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Para el presente trabajo de titulación se diseñó e implementó un sistema multimodal para monitorear 
y controlar  la recolección de desechos sólidos en tiempo real para Smart Cities, realizado en la ciudad 
de Riobamba. El sistema permite monitorear de forma remota el nivel de llenado, localización, alerta 
de incendio y manipulación de un contenedor de basura, en tiempo real, optimizando con eficiencia 
y eficacia la recolección de los desechos en una ciudad, mejorando los parámetros ambientales. A 
partir del método analítico, consideramos cada parte del diagrama por bloques, interrelacionando 
todos los elementos para formar un solo patrón del sistema de monitoreo. El sistema de monitoreo 
comprende, un bloque de entrada, procesamiento, salida de datos, un canal de comunicación celular, 
y la recepción mediante servidor web, mostrando los eventos de cada contenedor en tiempo real. El 
bloque de entrada contiene un grupo de sensores: ultrasónico HY-SRF05, GPS NEO-6M, detector de 
humo MQ-135, acelerómetro MPU 6050, cada uno se encargó de la adquisición de datos específicos 
del sistema. Para el bloque de procesamiento de información y señales se utilizó una placa 
ARDUINO-MEGA 2560, encargado de evaluar los datos obtenidos por los sensores. En el bloque de 
salida se utilizó un transmisor Shield GSM/GPRS SIM 900, permitiendo enviar todos los valores 
obtenidos desde el bloque de entrada hacia un servidor web. El servidor web presentó los datos 
medidos en un intervalo de 1 a 3 minutos, mostrando un nivel de estabilidad adecuado para 
trasmisiones en tiempo real. Las pruebas realizadas en la ciudad de Riobamba mostraron niveles 
aceptables de potencia con respecto a la cobertura celular. Para un sistema en tiempo real con 
GSM/GPRS recomendamos utilizar operadoras que brinden coberturas amplias con costos 
económicos para el uso de las redes en Smart Cities. 
 
 
Palabras Claves: <TELECOMUNICACIONES Y REDES>, <CIUDADES INTELIGENTES 
(SMART CITIES)>, <PARÁMETROS AMBIENTALES>, <CONTROL DE DESECHOS>, 










This research work was carried out to design and implement and multimodal system older to 
monitor and control collection of solid wastes in real time for Smart Cities in the city of 
Riobamba. This system allows monitoring filling, localization, and fire warming level; and 
manipulation of garbage trash in real time be optimizing with effectiveness and efficacy the 
collecting of solid wastes in a city and then environmental parameter will be bettered. Every 
single block diagram was considered through analytic method by inter-relating all elements to 
form a whole pattern of monitoring system. The monitoring system has and input, processing 
and output block, a communication mobile channel, and reception by de means of a web server 
showing the events of container in real time. The input block contains sensors group like: 
ultrasonic HY-SRF05, GPS NEO-6M, smoking detector MQ-135, and accelerometer MPU-
6050, each wan was in charge of getting specific information of the system. A tag ARDUINO-
MEGA 2560 was used for processing information and signs in order to assess data obtained by 
sensors. A transmitter Shield GSM/GPRS SIM900 was used in the output block to allow sending 
all the data obtained from input block to the web server. The web server presented data measured 
in a rank 1 to 3 minutes showing and appropriate stability lever for transmissions in real time. 
Test applied in the City of Riobamba showed acceptable levels of power related to mobile signal. 
It is recommended that a system in real time with GSM/GPRS must consider good mobile signal 
providers which cover large areas with economic costs to use networks in Smart Cities. 
 
 
Key words: <TELECOMMUNICATIONS AND NETWORKS>, < SMART CITIES>, < 
ENVIRONMENTAL PARAMETERS>, <WASTE CONTROL>, <SOLID WASTE>, <MOBILE 














Actualmente en las ciudades del Ecuador hay un número considerable de personas que habitan en 
zonas urbanas, quienes generan una gran cantidad de residuos. Para llevar a cabo el servicio de 
recolección, la municipalidad de cada ciudad, cuenta con camiones especializados y personal 
calificado para realizar esta tarea. Cuando los recolectores realizan su recorrido, pueden encontrarse 
con contenedores a niveles variables de desechos, sin embargo deben revisar cada uno de los mismos, 
produciendo pérdida de tiempo, provocando mayor cantidad de viajes, mayor gasto en combustible y 
por lo tanto mayores emisiones de CO2. (C.I.T.I.C., 2015 p. 3) 
 
En el presente proyecto se, diseñó e implementó un sistema multimodal para monitorear y controlar 
la recolección de desechos sólidos en tiempo real para Smart Cities, para lograrlo se procedió a 
investigar sobre el avance de las IoT y las ciudades inteligentes, los diversos sensores que monitorean 
niveles de llenado y otros eventos en tiempo real, un microcontrolador que procesó los datos 
obtenidos por el sensor, una tecnología de comunicación que ofreció la cobertura idónea para una 
Smart City y se evaluó la fiabilidad de cada evento en cada contenedor a través de una página web. 
 
Para lograr el objetivo planteado se utilizó una metodología analítica llevando a cabo las siguientes 
actividades: investigación bibliográfica, diseño del sistema, implementación de un prototipo, 
evaluación de resultados y documentación. El proyecto es un aporte académico dirigido para todos 
los estudiantes de carreras tecnológicas que se interesen por el monitoreo de sistemas de manera 
remota a través de internet, utilizando tecnologías de comunicación inalámbrica y por otro lado 
















A partir del año 1926 Nikola Tesla, desarrolló trabajos teóricos que conformaron la base de las 
comunicaciones inalámbricas, para el año de 1996 el departamento de defensa de los EEUU creó la 
primera red de computadoras llamada ARPANET, seguidamente aparecieron los protocolos TCP/IP 
basados en internet y transmisión de datos. Después de varios años Berners-Lee logro la 
comunicación entre cliente-servidor (http), que en años más tarde sería lo que ahora se conoce como 
world wide web o WWW, a partir de esto comienza la revolución de Internet. (SorayapaNiagua, 
2012) 
 
El concepto de Internet de las cosas aparece en el año de 1999 por Kevin Ashton, que impartió en 
una conferencia de Procter & Gamble. Luego la agencia de las Naciones Unidas publicó el primer 
estudio sobre el tema, a partir de este momento el internet de las cosas alcanza otro nivel. De este 
modo el internet de las cosas se ha convertido en la segunda revolución digital que cambiará los 
estilos de vida. (SorayapaNiagua, 2012) 
 
El internet de las cosas se aprovecha para medir parámetros externos como: temperatura, energía, luz, 
humedad, etc., de forma automática y sin la interacción del ser humano, el ejemplo más cercano de 
su aplicación está en el propio hogar y otro gran ámbito de acción es supervisar ciudades avanzas o 
Smart Cities. Las ciudades inteligentes ayudan a solucionar los principales desafíos de: 
infraestructura, seguridad, administración pública y servicios para los ciudadanos. (ENDESA 
EDUCA, 2014) 
 
Existen diversas aplicaciones de Smart Cities, en este proyecto nos enfocaremos al cuidado del medio 
ambiente, se trata de contenedores de basura inteligentes, que desencadenen una alarma cuando se 
encuentren cercanos al límite de su capacidad, además que puedan captar alertas de incendio en su 
interior dando así una señal de emergencia. De este modo se puede organizar rutas de recogida que 
permitan mayor eficiencia, y lograr reducir la contaminación del ambiente que se ha visto afectada 







FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
 
La recolección inteligente de desechos sólidos se ha implementado en ciertos países europeos como 
Holanda, conocida por ser uno de los primeros países que respeta el Medio Ambiente. El sistema que 
utiliza se basa en sensores colocados en el basurero que envían el estado de llenado a la empresa de 
recolección de basura.  
 
En Ecuador, el sistema de recolección de basura está enfocado en una revisión manual de cada 
basurero, ocupando tiempo y combustible; recursos que se podrían optimizar. En el presente proyecto  
se presenta un prototipo para la ciudad de Riobamba, pensando en el cuidado del ambiente y la calidad 
de vida de la ciudadanía. Se trata de un sistema que informará, que contenedores están llenos y así 
trazar rutas óptimas que ayudarán a reducir el consumo de gasolina, las emisiones de CO2 y tiempo 




La vinculación de objetos inteligentes hacia el internet, permite un intercambio de datos y llevar la 
información a los usuarios con mayor seguridad. El internet de las cosas ha permitido administrar 
algunos de los principales servicios como el control de alumbrado público, el control del tránsito y 
los estacionamientos a través de una red Inteligente.  
 
La tecnología del internet de las cosas ofrece a los países la oportunidad de satisfacer sus necesidades 
básicas. Se proyecta que para el 2050, el 66% de la población vivirá en ciudades. Las redes de banda 
ancha, las cosas conectadas y los datos abiertos ayudaran a impulsar la competitividad, la 
sostenibilidad y la habitabilidad. 
 
Para lograr todo lo mencionado anteriormente se necesitan de tecnologías y plataformas de redes 
inteligentes, un sistema utilizado en los últimos tiempos son las llamadas Redes de sensores. Son un 
conjunto de motas que se coordinan para llevar a cabo un proceso de control y monitoreo para llegar 
a  una aplicación específica y en tiempo real. 
 
Con la ayuda de las diferentes tecnologías mencionadas se busca diseñar un sistema que permita 
monitorear la recolección de desechos sólidos en tiempo real. Todos los datos obtenidos en el sistema 
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se almacenaron en un archivo online como son: ubicación de cada contenedor, notificaciones y alertas 




Con el auge de las IoT, las personas encontraron nuevos mecanismos para mejorar su estilo de vida 
y solucionar problemas a través de sensores que se conectaran a una red, permitiendo la supervisión 
automática de un evento.  
 
Entre las mejoras del estilo de vida está el tema de las ciudades inteligentes, escenario que administra, 
gestiona, controla los recursos públicos como luz, agua, teléfono, seguridad y limpieza dentro de una 
ciudad. 
 
Para la limpieza, las ciudades inteligentes se benefician con una supervisión automática del estado de 
los contenedores de basura, permitiendo saber si estos están copados de desperdicios, si se encuentran 
en buen estado, su geolocalización o si han sufrido alguna manipulación. 
 
A través de sensores colocados estratégicamente en el contenedor, se tiene datos en tiempo real los 
cuales informarán la situación de los contenedores en una aplicación Web. 
Actualmente en la ciudad de Riobamba, no se ha implementado IoT en el sector de recolección de 





















Diseñar e implementar un sistema multimodal para monitorear y controlar el sistema de 




 Investigar sobre el avance de las IoT y redes de sensores orientadas a las ciudades 
inteligentes. 
 Analizar los diferentes sensores que permiten supervisar una recolección de desechos 
sólidos en tiempo real. 
 Escoger una plataforma de hardware libre que tenga las características adecuadas para el 
prototipo que se ha planteado. 
 Determinar el tipo de tecnología de comunicación inalámbrica que ofrezca la cobertura 
idónea para una Smart City. 
 Diseñar el prototipo utilizando todos los elementos necesarios. 
 Implementar el prototipo y validar la fiabilidad de los datos obtenidos. 
 Crear una página web que permita visualizar en tiempo real todos los eventos que se van a 


















1.        ESTADO DEL ARTE 
 
 
1.1   Internet de las Cosas 
 
 
1.1.1   Definición 
 
 
Internet de las cosas o bien conocido con las siglas IoT se define por la UIT y IERC como una 
“dynamic global network infraestructure” (VERMESAN, 2009 p. 15). 
 
Es una nueva tendencia que hace posible la conexión de cada elemento que nos rodea hacia la red 
global internet, a través de varias tecnologías de comunicación e información, la idea de las IoT 
es controlar de manera remota cada elemento desde un Smartphone o algún servidor que tenga 
acceso a internet. En la Figura 1-1 se muestra un ideal general de la definición de IoT. 
 
 
                  Figura 1-1: IoT Definition 
                         Fuente: (VERMESAN, 2009 p. 17) 
 
Como lo menciona (Cisco, 2011): IoT conocido como Internet of things, ha venido a causar 
impactos en el ámbito educativo, en la comunicación, negocios, ciencia, gobierno y la humanidad 
entera. Siendo IoT una representación de la siguiente evolución de internet, se está presentando 
varios casos de estudio de proyectos relacionados con este nuevo avance, dichos proyectos han 
venido a solventar las necesidades de la sociedad, mejorando la distribución de los recursos, entre 




La idea de esta nueva evolución es la convergencia de múltiples factores como son: hardware 
libre, sensores de medición, comunicaciones inalámbricas o móviles, plataformas IoT, con la 
finalidad de conectar varios objetos de manera independiente en la red global. Se prevé que el 
número de objetos que estarán conectados al internet será de 50.000 millones de dispositivos en 
el 2020. (EVERLET, 2013 p. 5) 
 
Iniciando con la posibilidad de ofrecer servicios a la sociedad con un resultado de la 




1.1.2 Características y Avances 
 
 
Entre las principales características tenemos: 
 
 Inteligencia: Los objetos que se conectan a internet deben tener un grado de inteligencia 
para interrelacionarse entre sí. 
 
 Arquitectura: Como se menciona en: (RINCON B., 2015) el sistema IoT será 
probablemente un ejemplo de “arquitectura orientada a eventos”, esta arquitectura estará 
basada en procesos de tiempo real, considerando la complejidad debido a la inexistencia de 
reglas determinadas para su control. 
 
 Tipo de Sistema: Internet of things estará basado en sistemas complejos, porque utilizará 
semi-bucles, tanto abiertos como cerrados para su desarrollo, además se considera un 
sistema TI en forma paralela masiva. 
 
Gracias al internet de las cosas, hoy en día el alcance a internet es más accesible. Dicho de otra 
manera se ha convertido en un servicio básico. En la Tabla 1-1 se visualiza los avances que se 








Tabla 1-1: Ejemplos De Objetos IoT 
AVANCE DESCRIPCIÓN 
Kolibree Cepillo inteligente detecta si los dientes se han cepillado bien. 
iGrill Mini Termómetro que determina la cocción de la carne 
Ok-i-dokeys Cerradura que se activa con una app en los Smartphones 
WeMo Permite encender y apagar los dispositivos eléctricos con un 
Smartphone 
Vaso Vessyl Vaso inteligente calcula la composición nutricional del líquido 
interior. 
Vitality GlowCaps Pastillero que ayuda a su dueño a tomar la medicación a los 
horarios exactos 
Smart Tennis Sensor Ayuda a mejorar el rendimiento en el tenis. 
      Realizado por: MOROCHO Vanessa & QUINAPANTA Jonathan, 2016. 
       Fuente: (VELASCO R., 2015 p. 3) 
 
 
1.1.3 Seguridad en las IoT. 
 
Las plataformas IoT, consideran asegurar las plataformas de posibles ataques por terceras 
personas, para ello es necesario imponer ciertas soluciones en donde se pretende proteger las 
aplicaciones y los dispositivos, buscar anomalías en todo el sistema y corregir errores de manera 
remota. (SYMANTEC, 1995) 
 
Para lograr establecer un algoritmo de seguridad en el sistema IoT se deber considerar los 
siguientes parámetros: 
 
 Seguridad en los dispositivos: bloquear el acceso a personas o dispositivos no 
autorizados. 
 
 Autenticación de los dispositivos: plantear claves encriptadas y algoritmos de 
autenticación. 
 
 Autorización de códigos: verificar los códigos que se establecen en cada dispositivo con 
el método de autenticación. 
 
Una de las visiones que se tiene para futuro es la actualización del software de cada dispositivo 
IoT de manera remota, así como también, se pretende realizar un algoritmo que permita el análisis 




1.1.4 Aplicaciones  
 
 
IoT da uso a la tecnología para crear plataformas, aplicaciones y dispositivos que contribuyen al 
estilo de vida, seguridad, protección del medio ambiente, ahorro de energía entre otros. 
(MAROTO P., 2013). Ya se cuenta con varios dispositivos o prototipos que pretenden cumplir 
estas tareas. A continuación se presentan los más relevantes escenarios de aplicaciones IoT. 
 
 
1.1.4.1  Casas Inteligentes 
 
 
El objetivo de tener una casa inteligente es brindar un aporte a las viviendas de nuestra sociedad 
en varios ámbitos como el ambiente de vida y confort. (MAROTO P., 2013) 
 
Para esto se debe empezar con una solución de mejora en el uso del agua y la energía, que, si bien 
es cierto, son necesarias para la humanidad, pero se ha detectado en los últimos tiempos el abuso 
de los mismos. Otra de las mejoras que se puede dar a un hogar es la seguridad, como: alerta de 
incendio, entrada no autorizada, etc.  
 
 
1.1.4.2 Transporte y Logística 
 
 
IoT proporciona varias ventajas en cuanto a la gestión de ventas y suministro de operaciones en 
su manera global así como también lograr identificar de manera automática las mercancías que 
se están transportando, hoy en día gracias a las plataformas IoT podemos contar con la 
comprobación automática de la entrada de bienes en tiempo real. (Debasis Bandyopadhyay, 2011 
pp. 19-20). 
 






     Figura 1-2: Libelium-Logistics 






En el sector de la salud las plataformas IoT desempeñan aplicaciones como: monitorización de 
los parámetros médicos, administración de fármacos, prevención y control de ciertas 
enfermedades que se puedan producir en las personas, mejorar los horarios de atención médica, 
ya que los pacientes tendrán un nivel de privilegio dependiendo del tipo de emergencia como 
personas con enfermedades del corazón, derrame cerebral, alteraciones cognitivas etc. 
(BANDYOPADHYAY, et al., 2011 pp. 16-17) 
 
 
1.1.4.4 Ciudades Inteligentes 
 
 
Se trata de una zona urbana que pretende mejorar la calidad de vida y distribuir los recursos que 
posee una ciudad de manera eficiente e inteligente. Las ciudades inteligentes se valen de la ayuda 
de las redes integradas, sensores y sistemas inteligentes. (Cisco, 2011) 
 
Para poder establecer aplicaciones como estacionamiento inteligente, controlar la cantidad de 
tráfico en una ciudad con la finalidad de buscar rutas alternas, contaminación acústica, recolección 






          Figura 1-3: Smart City! Las ciudades del presente. 
              Fuente: (ESCUELA DE ORGANIZACIÓN INDUSTRIAL, 2015) 
 
 
1.2     Smart Cities 
 
 




                          Figura 1-4: Smart City. 
                                   Fuente: (ESCUELA DE ORGANIZACIÓN INDUSTRIAL, 2015) 
 
Ciudades Inteligentes o Smart Cities es un tema que no se puede conceptualizar ya que su 
significado cubre muchas aplicaciones. Una de las principales aplicaciones de una Smart City es 
la interacción entre cosas y la calidad de vida de las personas que viven en una ciudad, con el fin 




Como lo mencionan (MUÑOZ, 2015) Actualmente hay 13 millones de elementos conectados a 
la Web. Es por eso que las Ciudades Inteligentes son las que más influyen para el crecimiento de 
las IoT. Un ejemplo son los países de Europa como Reino Unido y España que han empezado con 
un sinnúmero de proyectos que han solucionado necesidades básicas como alumbrado y recogida 
de residuos. 
 
Para el 2050, la ONU espera que más del 70% de la población este concentrada en las ciudades, 
permitiendo que en los centros poblados se desarrollen un sinnúmero de sistemas IOT que 
beneficien a sus ciudadanos. (enigmedia, 2016) 
 
El crecimiento de una ciudad exige la capacidad de prever soluciones, con un plan que cubra las 
necesidades del mañana. Cada ciudad es un sistema único por lo que la solución aplicada en cada 
una de estas variara según los parámetros que se desee trabajar. Para el desarrollo de una ciudad 
sostenible se necesita varios elementos como son: Tecnología, Sociedad, Iniciativa Privada y 
pública y demás organizaciones que deseen formar parte del cambio. (SAPIENSA, 2015) 
 
 
1.2.2 Ecuador y las Smart Cities. 
 
 
Empresas internacionales han identificado en nuestro país oportunidades de negocio para el sector 
de Smart Cities, encontrando como potenciales clientes a las instituciones públicas y entes 
administradores del  territorio ecuatoriano. Las actividades prometedoras son potabilización de 
agua, alcantarillado, tratamiento de la basura,  turismo y prevención de desastres. (J, CEVALLOS, 
2015) 
 
El crecimiento económico de Ecuador en los últimos años ha sido prospero sin dejar de lado sus 
desequilibrios como la depreciación del dólar y petróleo que lo han azotado. En esta etapa de 
crecimiento se ha dado las condiciones adecuadas para que las instituciones públicas puedan 
utilizar tecnologías IoT para suplir servicios de carácter básico. (El UNIVERSO, 2015) 
 
Para darse a conocer las ofertas y demandas de Smart City, en la ciudad de Quito se organizaron 
las Jornadas Españolas de Smart Cities en Octubre del 2015, como se puede ver en la Figura 1-5 
en  donde se presentaron algunas empresas españolas dedicadas a ofrecer soluciones inteligentes. 
Como participantes fueron los ayuntamientos de algunos municipios de las principales ciudades 
del Ecuador, como son Quito, Guayaquil, Cuenca y de algunas provincias del Ecuador. 





        Figura 1-5:  La experiencia japonesa en ‘Smart Cities’ se compartió en Quito 
           Fuente: (ECUADOR. Líderes, 2015) 
 
 
1.2.3 Smart Cities y soluciones sostenibles  
 
 
Las ciudades al tener un número importante de ciudadanos forman parte de la sostenibilidad como 
se puede ver en la Figura 1-6 por la transformación de agujeros de amenaza y a su vez pueden 
ser escenarios de la industria de la sostenibilidad. Se consideran agujeros de amenaza ya que su 
concentración de personas acelera el cambio climático, incrementando las emisiones de CO2.  
 
A su vez para su desarrollo sostenible se considera que crear una ciudad inteligente funciona como 
antídoto que reduce el impacto de los agentes contaminantes. Para buscar la sostenibilidad las 
empresas tecnológicas lanzan soluciones a problemas que los ciudadanos no las han considerado 
como tales. (OpenMind, 2015) 
 
Según la ITU una ciudad inteligente es sostenible cuando es innovadora y aprovecha las TICS y 





           Figura 1-6: Smart Cities, gestión eficiente, sostenible y transparente 
                          Fuente: (ESPAÑA. HIBERUS, 2014) 
 
 
1.2.4 Solución Medio Ambiental. 
 
 
Dentro de las soluciones que se tiene con Smart Cities y el medio Ambiente se encuentra el campo 
de la recolección de residuos urbanos con sensores que informan si está lleno el contenedor y 
ayudan a coordinar su respectivo despacho de basura. Además  dentro de la ciudad se puede 
realizar mediciones para monitorear la calidad de aire, contaminación acústica, etc. 
 
Estas soluciones como se puede ver en la Figura 1-7 permiten tener una idea más clara de los 
tipos de contaminantes que amenazan a la ciudad, como su respectivo monitoreo y control en 
tiempo real, de esa manera se realiza una reducción considerable de la contaminación, ya que al 
detectarse una anomalía, se realizara los respectivos correctivos para reducir los impactos. 
 
 
Figura 1-7: Smart city Sostenibilidad y Medio Ambiente 
           Fuente: (ExpoBarcelona, 2015) 
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1.3 Tecnologías para la recolección de datos en una Smart City. 
 
 
La recolección de información en una ciudad se da mediante el uso de sensores que captan todos 






1.3.1.1 Concepto y Características  
 
 
Un sensor se trata de un dispositivo que recibe y da una respuesta a una acción que se produce en 
el medio físico. (ROUSE M, 2012). 
 
Las señales que un sensor puede captar del medio pueden ser: luz, calor, movimiento, humedad, 
radiación, presión, peso, etc... La detección que realizan los sensores se dan debido a las 
características que presentamos a continuación: 
 
 Rango de medida: tipo de dominio en la magnitud que mida el sensor. 
 
 Precisión: exactitud de los datos recibidos en el sensor. 
 
 Resolución: variación de la medida con la que se reciben los datos. 
 
 Tiempo de Respuesta: varía dependiendo de la variación de magnitud a medir.  
 
 Utiliza circuitos de acondicionamiento para generar señales normalizadas. 
 
Los sensores pueden captar varias señales del medio externo como se puede ver en la Figura 1-
8, esto permite realizar sistemas que controlen y monitoreen varios eventos en tiempo real y con 




Figura 1-8: Transducers: sensors and actuators. 
           Fuente: (GUTIERREZ R. pp. 2-3) 
 
 
1.3.2 Los Sensores y las Smart Cities 
 
 
En una Smart City los recolectores de datos o más bien llamados, sensores, están repartidos en 
puntos estratégicos de la misma como se puede ver en la Figura 1-9, estos con el fin de captar 
eventos para controlar y monitorear tomando el inicio de las redes de sensores inalámbricos se 
puede obtener: disponibilidad de estacionamientos, servicios públicos, medio ambiente, cantidad 
de tráfico, etc.. 
 
Todos los sensores se conectan a la nube a través de tecnologías inalámbricas o móviles, de este 




          Figura 1-9: Sensores inteligentes de parking en la Feria Intertraffic 2016. 




1.3.3 Tipos de sensores que se utilizan en una Smart City 
 
 
Existen diversos sensores en el mercado que ya se pueden implementar dentro de una Smart City, 
la principal función de  estos sensores es la captación de información o eventos que se vayan 
dando en ámbitos específicos, así por ejemplo en un sistema de monitoreo de calidad de aire se 
puede dar avisos de contaminación en tiempo real y de este modo tomar medidas de precaución 
para evitar posibles enfermedades respiratorias.  
 
Entre los sensores más relevantes dentro de una ciudad inteligente tenemos los siguientes: 
 
 
1.3.3.1 Sensores de Aparcamiento 
 
 
Estos sensores ayudan a verificar si hay espacio disponible para un parqueadero mejorando la 
fluidez del tráfico dentro de una ciudad, estos sensores pueden aportar actualmente en nuestro 
país, específicamente en las horas pico, se puede ver la cantidad de personas que desean estacionar 
su vehículo, provocando así un bloqueo de tráfico en las calles, con este sistema se puede informar 
a la ciudadanía los posibles lugares de aparcamiento disponibles. 
 
 
1.3.3.2 Sensores de Humedad 
 
 
Su fin es detectar la humedad de los parques y jardines públicos con el fin de que sean regados 
cuando sea necesario, de este modo se logra proteger las áreas verdes de las ciudades, que son 
lugares de recreación para las personas, además, se contribuye al ahorro del agua. 
 
1.3.3.3 Sensores de Tráfico 
 
 
Ayudan alertar a la ciudadanía sobre la cantidad de tráfico en las vías, con el fin de buscar rutas 
alternas para llegar a su destino, estos sensores pueden contribuir a las grandes ciudades 





1.3.3.4 Sensores de control de consumo de agua y electricidad 
 
 
Ayudan al ciudadano a controlar la cantidad de agua y energía que están consumiendo ya sea 
diaria, semanal, mensual o anualmente, el propósito de los sensores es llevar a la población a 
concientizar y a la vez incentivar al ahorro de estos dos recursos importantes. 
 
Existen algunos sensores que se utilizan para el tratamiento de residuos sólidos en una ciudad, en 




1.3.4 Sensores de recogida y tratamiento de residuos urbanos. 
 
 
Este tipo de sensores ayudan a controlar y monitorear el nivel de llenado de los contenedores de 
basura como se puede ver en la Figura 1-10 que se encuentran distribuidos en la ciudad, de este 
modo las rutas de los recolectores de basura son más eficientes, además se puede prever algún 
tipo de alerta, golpe, robo del contenedor.  
 
 
Figura 1-10: Here’s an intelligent garbage collection system  








1.4     Tecnologías Para La Transmisión de Datos en una Smart City 
 
 
1.4.1 Como ayudan las tecnologías inalámbricas en proyectos para Smart Cities. 
 
 
Las redes de comunicación en una Smart City son de vital importancia para el desarrollo de los 
dispositivos de medición, permite la comunicación entre los mismos y las personas. La 
interoperabilidad entre los dispositivos también es importante para desarrollar un sistema 
eficiente y con mayor facilidad.  
 
Cuando hablamos de Smart Cities no se piensa en redes fijas, ya que, por sus características no es 
óptima para usarla en una ciudad, por ello se procede a enfocarse en redes inalámbricas. 
(ESPAÑA. Telefónica, 2011 p. 58) 
 
No se puede mencionar específicamente que cierta tecnología inalámbrica es la más acorde para 
una Smart City ya que la tecnología para utilizar dependerá de las características del medio en 
donde se vaya a desarrollar el sistema.  
 
 
1.4.2 Cuadro comparativo entre posibles tecnologías inalámbricas. 
 
 
En la Tabla 1-2,  se presenta un cuadro comparativo de las posibles tecnologías inalámbricas y 
móviles más adecuadas para una finalidad y un entorno determinado, que se puede utilizar en una 
Smart City. 
 

















































































Realizado por: MOROCHO Vanessa & QUINAPANTA Jonathan, 2016 
 
Actualmente las ciudades inteligentes, ya cuentan con el servicio M2M o más conocido como: 
comunicaciones dispositivo a dispositivo, máquina a máquina, etc… Lo que permite que dos 
dispositivos se puedan comunicar de manera remota, inclusive se puede decir, 
independientemente del lugar en donde se encuentren. 
 
Uno de los elementos fundamentales que están dentro de un entorno M2M son las redes de 
comunicación mediante los cuales se puede establecer la comunicación entre dos dispositivos, 
pueden ser: con cable, o inalámbricos como: GSM/GPRS/UMTS/HSDPA/Wifi Zigbee, etc., este 
servicio M2M se encuentran en un proceso de desarrollo y se espera que en los próximos años 
tenga una considerable demanda en las ciudades inteligentes.   
 
En la Figura 1-11 se puede ver la arquitectura de un entorno M2M y como se conectan los 
dispositivos a la red global.   
 
 
Figura 1-11: Arquitectura de alto nivel  de tecnologías M2M de las Smart Cities 







1.5   Almacenamiento de Datos 
 
 
Los datos recolectados en una Smart City deben almacenarse en una plataforma para el 
tratamiento y análisis de los mismos. Debido a la cantidad de datos que se pueden recolectar en 
una ciudad,  los proyectos realizados para Smart Cities cuentan con el apoyo de Big Date. 
El uso de Big date ayuda al tratamiento de datos masivos en la red.  Más adelante se describe la 
plataforma que se utilizara para el tratamiento de los datos del presente trabajo de titulación. 
 
 
1.6   Plataformas de hardware libre para proyectos de Smart Cities 
 
 
Existen diversas plataformas de hardware libre existentes en el mercado, cada uno con sus 
ventajas y desventajas. Todo depende del tipo de proyecto que se vaya a realizar y las 
características del mismo, además se debe tomar en consideración el entorno en el que se 
desarrollará el proyecto y la cantidad de datos que se va a recolectar.   
 
 






Arduino es una plataforma electrónica como se puede ver en la Figura 1-12, se trata de una placa 
de código abierto basado en hardware y software fácil de usar, su trabajo es ayudar a las personas 
a realizar proyectos interactivos. (Arduino, 2016) 
 
Arduino se ayuda de varios dispositivos que están disponibles en el mercado como sensores, 
actuadores, motores que con una programación previa hace posible desarrollar diversos proyectos 
útiles para la humanidad. (Arduino, 2016). 
 
Las placas Arduino son de bajo costo y funcionan con una alimentación de 5v, para la 
programación de algún proyecto se utiliza el software de Arduino IDE que en su mayoría se 
limitan a Windows. Su programación es fácil y clara ideal para principiantes y grandes 
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desarrolladores. Además Arduino cuenta con una serie de modelos con diversas características 
acordes al proyecto que se vaya a realizar. 
 
 
                               Figura 1-12: Placa Arduino 






Es una placa de hardware libre como se puede ver en la Figura 1-13 creada por la empresa 
Libelium, ésta placa se desarrolló específicamente para proyectos con sensores inalámbricos, su 
principal objetivo es el tiempo de vida del dispositivo que está valorado entre 1 y 5 años 
dependiendo del trabajo que se haya asignado a la placa.  
 
Este dispositivo ya se encuentra disponible en el mercado pero tiene una desventaja, su costo es 
elevado, aunque ya existe una variedad de sensores en el mercado que son compatibles con esta 
placa, no son suficientes para la gran cantidad de sensores que se demandan y que Arduino si 
dispone. (Cooking hacks, 2012). 
 
 
Figura 1-13: Waspmote-Wireless Sensor Networks 






Su principal característica es la facilidad de instalación y programación, su tamaño es reducido y 
cuenta con una placa incorporada de Wifi, lo que hace más fácil la conexión a internet. Las 
características inalámbricas de la placa se basan en el estándar 802.11, la desventaja de esta placa 




                Figura 1-14: Placa Spark 
                      Fuente: (GARRIDO R., 2015 p. 30) 
 
 
1.6.1.4 INTEL Galileo 
 
 
Una placa que es compatible con Rapberry Pi y Arduino, basada en aruitectura INTEL como se 
puede ver en la Figura 1-15, cuenta con un microcontrolador IQuart SoCX1000 que funciona a 
400Mhz, se puede desarrollar en plataformas como Linux, Mac, Windows. Su precio es 





            Figura 1-15: Placa INTEL Galileo 
                Fuente: (GARRIDO R., 2015 p. 31) 
 
A continuación en la Tabla 1-3 se muestra una comparación entre las plataformas mencionadas 
anteriormente: 
 
Tabla 1-3: Comparación entre plataformas más usadas de hardware libre 
Plataforma Ventajas Desventajas Micro 
 
Memoria Voltaje 











128kb 3.3-4.2 V 













32-256kb 5-9 V 




No hay mucha 




128kb 3-6 V 
Intel Galileo Compatible con 
Arduino 
Alto costo. 






512 Kb 7-15 V 






1.7      Recolección de Desechos Sólidos en el Ecuador 
 
 







Tomando en consideración la Ley de Gestión Ambiental y el Reglamento a la Ley de Gestión 
Ambiental para prevención y control de la contaminación ambiental. Las normas que se han 
tomado en consideración para el presente trabajo de titulación, son las más relevantes. 
 
Esta norma establece criterios para manejar los desechos sólidos no peligrosos, desde que se 
originan hasta su disposición final. (ECUADOR. ESPOL, 2009) 
 
 
1.7.1.2 Objetivos  
 
 
 Prevenir y controlar la contaminación ambiental en lo que se refiere al recurso aire, agua 
y suelo. 
 
 Conservar la integridad de las personas, ecosistemas y el ambiente en general. 
 




1.7.1.3 De las responsabilidades en el manejo de los desechos sólidos 
 
 
El Manejo de los desechos sólidos en todo el país será responsabilidad de las municipalidades, de 
acuerdo a la Ley de Régimen Municipal y el Código de Salud. Las municipalidades o personas 
responsables del servicio de aseo, de conformidad con las normas administrativas 
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correspondientes podrán contratar o conceder a otras entidades las actividades de servicio. 
(ECUADOR. ESPOL, 2009) 
 
Es por ello que el presente trabajo de titulación ayudara a todos los municipios de todas las 
ciudades a optimizar este proceso de recolección de desechos. 
 
 
1.7.1.4 De las prohibiciones en el manejo de desechos sólidos 
 
 




1.7.1.5 Normas generales para la recolección y transporte de desechos sólidos no peligrosos. 
 
 
Las entidades encargadas del servicio de aseo, deben establecer la frecuencia óptima para la 
recolección y transporte, por sectores, de tal forma que los desechos sólidos no se alteren o 
propicien condiciones adversas a la salud tanto en domicilios como en los sitios de recolección.  
 
Además el horario y las rutas de recolección y transporte de los desechos sólidos contenidos en 
los recipientes de almacenamiento, deben ser establecidos por las entidades encargadas del 
servicio, basándose en los estudios técnicos correspondientes. (ECUADOR. ESPOL, 2009) 
 
Los contenedores de residuos deben estar a una altura suficiente de tal manera que se impida el 
acceso a los niños y animales domésticos. 
 
 
1.7.2 Recolección de desechos sólidos: Tradicional vs. Inteligente. 
 
 
La recolección de desechos sólidos consiste en el proceso de recoger la basura en la vía pública y 
realizar el traslado de esta a una planta para su disposición, incineración o selección. Actualmente 
se tiene un sistema tradicional de recolección que no aprovecha los beneficios de la IoT; y el 
sistema inteligente que en cambio va de la mano con las Ciudades Inteligentes a partir de sensores 
que ayudan a optimizar la recolección en sí. 
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Para conocer los beneficios de una recolección Inteligente de desechos sólidos, empezaremos 
viendo cómo funciona la Recolección Tradicional. 
 
 
1.7.2.1 Recolección Tradicional de Desechos Solidos 
 
 
En una recolección Tradicional de desechos sólidos se tienen varios elementos que son: Usuario, 
Contenedor de Basura, Carro Recolector, Trayectoria y Botadero de Basura, como se puede ver 
en la Tabla 1-4. 
 
 Tabla 1-4: Elementos básicos para la recolección tradicional de desechos 
ELEMENTO DESCRIPCION 
Usuario Es la persona o conjunto de personas que generan desechos de basura a partir del consumo 
de productos alimenticios, industriales o derivados. Estos desechos los deja en el 
Contenedor más cercano a su localidad 
Contenedor de desechos Es un recipiente de dimensiones considerables diseñado para acaparar toda la basura que 
genera un sector. Dependiendo del recolector de basura puede tener diferentes diseños 
pero su funcionamiento será el mismo. 
Carro Recolector Vehículo diseñado para transportar la basura que ira recolectando de todos los 
contenedores que exista en su trayectoria. 
Trayectoria Cada carro recolector se le asigna una ruta la cual debe cumplir y de esa manera ir 
despachando la basura que haya en cada uno de los contenedores. 
Depósitos de desechos Lugar de acopio de basura en donde los Recolectores realizan su descarga. Dependiendo 
del sistema de Reciclaje se ira separando la basura para su pronto reutilización.  
  Realizado por: MOROCHO Vanessa & QUINAPANTA Jonathan, 2016 
 
 
1.7.2.2 Desarrollo de la recolección 
 
 
Simple, al recolector le asignan la ruta y este realiza su recorrido desde un inicio hasta el final, de 
ahí todo el contenido lo despacha en el Botadero. En este caso el sistema presenta algunas 
falencias como son no saber que contenedores están vacíos y de esa manera evitar ir a ese sitio o 







1.7.2.3 Desventajas de este Método 
 
 
 No existe una base de datos que me informe sobre la cantidad de basura que existe en el 
contenedor. 
 
 Para comprobar el estado del contenedor se tiene que ir personalmente a donde se 
encuentra. 
 
 No se dispone de un localizador que me indique Latitud y Longitud del contenedor en 
caso de pérdida. 
 
 Habrá un consumo constante de gasolina y no se puede optimizar. 
 
 
1.7.2.4 Recolección Inteligente de Desechos Solidos 
 
 
La recolección inteligente de desechos sólidos involucra el uso de IoT, donde se tendrá 
información que genera el contenedor y de esa manera gestionarla desde una base de datos. A 
partir de sensores ubicados dentro de cada contenedor se puede monitorear los contenedores de 
manera remota para optimizar los recursos que se dispone al momento de realizar la recolección 
por parte de los recolectores. 
 
Entre los eventos que se puede monitorear aplicando IoT están: 
 
 Ver el estado de llenado del contenedor y ubicación vía GPS. 
 
 Transmitir los datos a través de un canal de comunicación. 
 
 Saber el estado físico del contenedor y posibles accidentes. 
 
Antes de que el recolector realice su recorrido la base de datos realizará un análisis de que 
contenedores están llenos y cuales están aún vacíos, de esa manera realizara un trazo de ruta con 






2.        DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DEL PROTOTIPO PARA MONITOREAR LA 
      RECOLECCIÓN DE DESECHOS EN TIEMPO REAL 
 
 
2.1   Introducción 
 
 
En el capítulo se muestra la arquitectura utilizada para el diseño del prototipo,  la selección de los 
elementos que dan forma al sistema y  los pasos para integrar cada uno de los elementos y crear 
el prototipo que monitorea y controla la recolección de desechos sólidos.  
 
Entre los elementos están los sensores, que evalúan los eventos, hardware libre para procesar la 
información, transmisor inalámbrico para enviar datos hacia el internet, hosting web con 
almacenamiento en la nube y su respectiva visualización para el usuario en la aplicación web. 
 
El prototipo se implementó en 3 contenedores de desechos sólidos y se optó por utilizar una 
tecnología inalámbrica idónea para transmitir dentro de Smart Cities, debido a la manipulación 
de los contenedores de basura no se consideró factible usar comunicación por cable. 
 
 
2.2 Diseño de la Arquitectura del Prototipo 
 
 
Para empezar con el diseño, se determinó la arquitectura que proporcione una visión global de 
cómo se conforma todo el sistema, por lo tanto se empezó por establecer en bloques los procesos 





Figura 2-1:  Bloques de Proceso 
Fuente: Creado por los autores 
 
 
Cada bloque tiene a su disposición uno o varios elementos dependiendo el proceso que realice 
como se detalla en la Tabla 2-1. 
 
Tabla 2-1: Descripción de los Bloques de Proceso 
BLOQUE DESCRIPCIÓN 
ENTRADA 
Son los elementos encargados de recolectar información a partir de eventos que se 
han definido. 
PROCESAMIENTO 
Conformado por una plataforma de hardware libre que recibe los datos enviados por 
el Bloque de Entrada e implementa un algoritmo para filtrar y/o manipular los 
mismos. 
SALIDA 
Elemento que ayuda a transmitir los datos finales hacia la red WAN de la operadora 
celular e internet a través del medio que es el aire. 
ALMACENAMIENTO Los datos llegan al Hosting Web para ser almacenados. 
INTERFAZ DE 
USUARIO 
A partir de la aplicación web se procesara la información para obtener como 
resultado  una interfaz amigable que muestre en tiempo real los eventos que se han 
detectado en el Bloque de Entrada. 
Realizado por: MOROCHO Vanessa & QUINAPANTA Jonathan, 2016 
 
 
2.3 Requerimientos para el diseño del prototipo 
 
 
Con los bloques definidos se determinó los elementos disponibles para solucionar y satisfacer 
dichos procesos. En el mercado existen algunos elementos que se describieron en el capítulo 






2.3.1 Bloque de Entrada 
 
 
Es la primera etapa del sistema que consiste en adquirir información para saber el estado en el 
que se encuentra cada contenedor. Se utilizaron sensores que captan los eventos en cada 






La información se toma de las mediciones que realizan los sensores a partir de los eventos 
producidos en cada contenedor, siendo estos: 
 
 Nivel de llenado 
 
 Ubicación del contenedor 
 
 Alerta de incendio 
 
 Orientación en que se encuentra el contenedor 
 
Cada evento es de gran importancia porque se mejora la situación en la que se encuentra el 
contenedor, siendo un apoyo a la recolección tradicional de desechos sólidos. 
 
A continuación se muestra en la Tabla 2-2 las características de los eventos y el respectivo sensor 
para la  medición correspondiente. 
 
Tabla 2-2: Descripción de los eventos y sensores. 
EVENTO DESCRIPCION SENSOR 
Nivel de llenado Información del contenedor: vacío, medio o lleno Ultrasónico 
Localización  Localización del contenedor en latitud y longitud  Localización 
Medir nivel de Humo Desechos que se queme, se envía una alerta de incendio Calidad del Aire 
Orientación del 
contenedor 
Hay situaciones donde el contenedor está en una posición 
incorrecta impidiendo su buen funcionamiento. 
Acelerómetro/ 
Giroscopio 







Para la medición de los eventos es necesario el uso de sensores, los cuales están diseñados para 
captar y arrojar valores del evento medido. 
 








 Acelerómetro/ Giroscopio 
 
A continuación se explica el funcionamiento de cada uno de los sensores. 
 
 
2.3.1.3 Sensor Ultrasónico 
 
 
Son dispositivos encargados de medir la distancia de un objeto a través del envió de pulsos de 
ultrasonido que rebotan al chocar en la superficie del objeto y regresan; se mide el tiempo de 
retorno de la señal obteniendo como respuesta la distancia que se encuentra dicho objeto.  
 
El sensor ultrasónico se propuso para detectar la cantidad de desechos que se encuentra en el 
contenedor a partir de niveles que son: lleno, medio o vacío. El valor se envía al hosting web para 
ser visualizado en la aplicación web.  
 








 Tabla 2-3: Cuadro Comparativo Sensores Ultrasónicos 
Modelo HY-SRF05 HC-SR04 US-100 
Alimentación 5 VDC 5 VDC 5 VDC 
Corriente 4 mA 15 mA 2 mA 
Frecuencia 40 kHz 40 kHz 40 Khz 
Cobertura 15° 15° 15° 
Rango de 
Medida 
1cm - 4m 2cm - 4m 2 - 450cm 
Pines VCC, Trig, Echo, OUT, GND VCC, Trig, Echo, GND VCC, Trig, Echo, GND, GND 
Dimensiones 43mm x 20mm x 17mm 45mm x 20 mm x 15mm 44mm x 26mm x 14mm 
Imagen 
   
  Realizado por: MOROCHO Vanessa & QUINAPANTA Jonathan, 2016 
 
 
 Sensor HY-SRF05 
 
De la Tabla 2-3 se escogió el modelo HY-SRF05 al ofrecer un rango de cobertura amplio y 
disponibilidad en el mercado, como se muestra en la Figura 2-2. 
 
 
Figura 2-2: Sensor Ultrasónico SRF05 
                                                                    Fuente: (ITALIA. Troniqa, 2014) 
 
El sensor tiene la ventaja de ser de bajo costo, con rango de cobertura amplia y de tamaño 
reducido. Funciona con una alimentación VCC de 5VDC y GND para poder trabajar. Posee 2 
capsulas ultrasónicas encargadas de disparar y recibir el eco. Para el manejo de los pulsos dispone 
de 2 pines conformado por: Trigger (Input) y Echo (Output).  
 
Cada contenedor de basura necesita de un sensor HY-SRF05 que se ubicara con vista hacia abajo 





Figura 2-3: Sensor Ultrasónico con vista abajo 
                                                            Fuente: (ESTADOS UNIDOS. ENEVO, 2011) 
 
 
2.3.1.4 Sensores de Localización 
 
 
Para localizar un objeto en coordenadas de latitud y longitud se utilizó el módulo GPS, dispositivo 
que se encarga de mostrar la posición de un elemento a partir de un sensor incrustado que detecta 
los satélites que se encuentran alrededor del globo terráqueo.  
 
Estos satélites envían información todo el tiempo y es procesada por el sensor para brindar 
información como datos, Hora GMT, Longitud, Latitud, Número de Satélites, Altitud, etc. 
 
Se planteó este sensor para conocer la ubicación de cada contenedor en un mapa, permitiendo 
hacer un rastreo en tiempo real cuando el contenedor sea transportado a otro sitio. 
 
En el mercado existen módulos que vienen integrados el sensor GPS, entre los modelos de 










Tabla 2-4: Cuadro Comparativo Sensores de Localización. 
Modelo NEO 6M Quectel L80 EM-406 
Alimentación Interna 2.7-3.6VDC 3.0 - 4.3 VDC 4.5 – 6.5 VDC 
Corriente(Adquisición) 47mA 25mA 44mA 
Señal recibida GPS L1 Gps L1 GPS L1 
Canales 50 66 20 
Sensibilidad (Inicio, Readquisición y 
Tracking) 
 
-156, -160, -161 
dBm 
-148, -160, -165 dBm -159dBm 
Velocidad Transmisión x defecto 9600 baudios 9600 baudios 4800 baudios 
Pines Sensor 24 9 6 
Presentación en  
Modulo GPS Neo 
6M 
Módulo GPS3 CLICK 
Shield M2M 
Solo 
Pines Modulo 4 16 y 2 6 
Dimensiones Sensor 16 x 12.2 mm 16 x 16 x 6.45 mm 30 x 30 x 10.5 mm 





Realizado por: MOROCHO Vanessa & QUINAPANTA Jonathan, 2016 
 
 
 Modulo GPS NEO 6M 
 
Se escogió el modulo GPS Neo 6M al disponer de número reducido de pines, adquisición 
inmediata en el mercado y su antena externa acoplable, como se muestra en la Figura 2-4.  
 
                 Figura 2-4: Módulo GPS NEO 6M. 
                                  Fuente: (GONZALES J.& MARIN C., 2015 pp. 40-41) 
 
El módulo conocido como NEO 6M, está diseñado para operar con una alimentación de 3-5 
voltios, posee dos pines TX y RX para transmitir y recibir datos. 
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Los beneficios que ofrece este módulo están su bajo costo, precisión de los datos al ser recibidos, 
tamaño reducido y compatibilidad con todo hardware libre del mercado. Cuando el modulo se 
sincroniza con los satélites y procesa la información recibida; un led indicador empieza a 
parpadear, indicando la disponibilidad de latitud y longitud. 
 
La antena del módulo será colocada con vista hacia arriba para receptar la señal recibida por los 
satélites que lo rodean, como se ve en la Figura 2-5. 
 
 
Figura 2-5: Sensor GPS con vista al cielo 
                                                                 Fuente: Creado por los autores 
 
 
2.3.1.5 Sensores de Humo 
 
 
Para medir los elementos presentes en el aire, existe un sensor especializado llamado Sensor de 
Gas, el cual mide la calidad que tiene el aire. Este sensor consiste en un pequeño bulbo llamado 
calentador electro-químico, sensible a una gama de gases. 
 
El sensor es útil dentro del contenedor permitiendo detectar la presencia de humo y fuego que 
cause daños graves dentro del mismo. 
 
El sensor de humo viene incrustado en un módulo para facilitar su manejo con hardware libre. En 
el mercado existe una familia de sensores que se encargan de detectar gases, los cuales se detalla 







 Tabla 2-5: Cuadro Comparativo Sensores de Gases 
Modelo MQ-135 MQ137 MQ-3 MQ-9 
Alimentación 
Interna 


















Se escogió el módulo MQ-135 al ofrecer la cualidad de detectar humo y presencia de fuego, como 
se ve en la Figura 2-6. 
 
                                       Figura 2-6: Módulo MQ-135. 
                                                                Fuente: (THAOYU-ELECTRONICS, 2015) 
 
Este sensor aloja salidas analógicas para ser interpretadas y monitoreadas con valores umbrales 
predeterminados, dependiendo del medio en donde se encuentre. Opera en un voltaje no mayor a 
5V. Para cumplir su funcionamiento es necesario que este encendido en un rango de 12 a 24 horas 
para la estabilización de sus elementos con el medio. Se debe tener cuidado ya que el bulbo se 
mantiene encendido y puede causar quemaduras leves. El pin utilizado para trabajar es en modo 
Analógico o pin A0. 
 
Su ubicación dentro del contenedor será con vista hacia abajo para detectar los gases que se 





2.3.1.6 Sensores Acelerómetro/Giroscopio 
 
 
Para detectar si un objeto está inclinado o ha sido movido se emplea el sensor Giroscópico y 
Acelerómetro. Un giroscopio está encargado de medir las velocidades angulares a partir de 
impulsos de rotación, mostrando los rangos en eje X, Y Z. Un acelerómetro en cambio mide la 
aceleración, inclinación o vibración. Emplea rangos que van de décimas hasta los miles de g. 
 
Se propuso el sensor para saber cómo está orientado el contenedor de desechos, si se encuentra 
inclinado o en una posición inadecuada. 
 
Entre los sensores de acelerómetro y giroscopio existentes, se tiene los siguientes en la Tabla 2-
6. 
 
Tabla 2-6: Cuadro Comparativo Sensores Acelerómetro/Giroscopio 
Modelo MPU-6050 MMA7361 ADXL335 
Alimentación Interna 2.375 – 3.46 VDC 2.2 – 3.6 VDC 1.8 – 3.6 VDC 
Corriente 140 uA 400 uA 350 uA 
Temperatura -40 - +85°C -40 - +125°C -40 - +85°C 
Pines Sensor 24 14 16 
Pines Modulo 8 10 7 




Realizado por: MOROCHO Vanessa & QUINAPANTA Jonathan, 2016 
 
 
 Módulo MPU-6050 
 
Dada la tabla comparativa se escogió el modelo MPU-6050 al consumir niveles bajos de corriente 




                                       Figura 2-7:  Módulo MPU-6050 
                                                                Fuente: MOROCHO Vanessa & QUINAPANTA Jonathan, 2016 
 
El módulo MPU-6050 se caracteriza por cumplir las funciones de acelerómetro y giroscopio. El 
sensor es ideal para el diseño y control de robótica, medición de vibraciones, sistemas inerciales, 
medir caídas, etc.  
 
El voltaje de alimentación va en un rango de 2.37 a 3.46 v. Ofrece 6 salidas digitales 
correspondientes a los ejes x, y z de acelerómetro y giroscopio. Los pines encargados de enviar 
la información son SCL, SDA e INT. 
 
 
2.3.2 Bloque de Procesamiento 
 
 
Corresponde a la segunda etapa del sistema en donde se empleó hardware libre encargado de 
recolectar la información que envían los sensores para luego procesarla, filtrarla y finalmente 
preparar los datos que se enviaran hacia el internet.  
 
El hardware libre tiene la misión de ejecutar algoritmos que controlen cada uno de los sensores 
que recolectan la información. 
 
Para esta etapa se escogió como hardware libre la plataforma Arduino por poseer las 
características como: bajo precio, disponibilidad en el mercado, compatibilidad con los sensores 






2.3.2.1 Hardware Libre 
 
 
Constituyen aquellos dispositivos hardware cuyas especificaciones y diagramas esquemáticos son 
de acceso público, adquiriéndose de manera gratuita o con algún costo. 
 










De las plataformas mencionadas nos centraremos en la plataforma Arduino, escogida para el 
diseño del sistema. 
 
 
2.3.2.2 Plataforma Arduino 
 
 
Arduino es una plataforma de código abierto construida para facilitar la creación de prototipos 
electrónicos, para ello se basa en el uso de un dispositivo hardware y un programador Software.  
El dispositivo Hardware consta de una placa que contiene un microcontrolador el cual se le envía 
una serie de instrucciones por medio del Programador de Arduino, más conocido como Arduino 
IDE a través del lenguaje de programación C.  
 
Con el pasar de los años Arduino ha sido la cabeza de miles de proyectos  siendo apoyado por 
una gran comunidad como estudiantes, aficionados, programadores, profesionales e inclusive 
empresas como son Intel, Telefónica, entre otras. Arduino para satisfacer las necesidades de los 






Tabla 2-7: Cuadro Comparativo de Modelos Arduino 










Alimentación 7 – 12 VDC 7 - 12 VDC 7 – 12 VDC 7 – 12 VDC 5 VDC 
Corriente 20 mA 20 mA 20 mA 40 mA 40 mA 
Pines Digitales 54 14. 14 14 20 
Pines PWM 15 6 4 0 7 
Pines Analógicos 16 6 6 8 12 

























SD, RAM y 
Flash Memory, 
3 Botones de 
Reset 
Memoria 256 KB 32 KB 196 KB 16, 32 KB 32 KB 
Dimensiones 101.52 x 53.3 mm 
68.6 x 53.4 
mm 
68.6 x 53.4 
mm 
45 x 18 mm 73 x 53 mm 
Peso 37 gr 25 gr  5 gr 32 
Imagen 
   
 
 
Realizado por: MOROCHO Vanessa & QUINAPANTA Jonathan, 2016 
 
Dada la tabla y a partir de las especificaciones descritas se decidió adquirir el Arduino Mega 2560 
como placa de facto para procesar los datos enviados desde los sensores. 
 
 
2.3.2.3 Arduino Mega 2560 
 
 
Se escogió la placa Arduino Mega 2560 al ofrecer mayor capacidad de memoria, ítem crucial por 
el espacio de programación que se demanda. 





         Figura 2-8: Arduino Mega. 
                       Fuente: (Arduino, 2016) 
 
La placa está basada en el Microcontrolador ATmega1280, que ofrece una memoria de 256 KB 
para guardar la programación, del cual 8KB se usa para el bootloader, así también 8KB para 
SRAM y 4KB de EEPROM.  
 
La alimentación de la placa se lo realiza por fuente USB o conexión externa a través de un puerto 
Jack. El rango de voltaje que soporta va desde los 6 hasta 12 voltios gracias al regulador de voltaje 
en su interior. Si se le proporciona voltajes menores a 7V la placa se torna inestable, caso contrario 
si supera los 12V el regulador de voltaje se calienta causando daños en la placa. 
 
El Arduino Mega 2560 está formado por 54 pines ubicados en el perímetro de la placa con un 
diseño fijo para acoplamientos con shields. Los pines trabajan de manera digital como entrada y 
salida aunque hay un número de pines que trabajan como entradas analógicas. 
 
 
2.3.2.4 Esquema de Pines 
 
 















Corresponde a los pines que ofrecen alimentación para otros elementos o al propio Arduino, se 
encuentran ubicados como se muestra en la Figura 2-9.  
 
 
                                   Figura 2-9: Pines Power. 




Pines destinados para funcionar como entrada o salida de información digital, y su ubicación se 




                      Figura 2-10: Pines Digitales. 




Pines digitales con la función específica de generar pulsos PWM de 8 bits como se muestra en la 
Figura 2-11. 
 
                                    Figura 2-11: Pines PWM. 




Pines digitales destinados a la transmisión y recepción de datos con otros elementos, su ubicación 




                          Figura 2-12: Pines de Comunicación. 




Pines de entrada que detectan señales analógicas. Por el momento no se dispone de pines de salida 
analógica. 
 
Se encuentran ubicados según muestra la Figura 2-13. 
 
 
                        Figura 2-13: Pines Analógicos. 









2.3.3 Bloque de Salida 
 
 
La tercera etapa de nuestro proyecto está bajo las manos del módulo que maneje una tecnología 
inalámbrica permitiendo transmitir los datos procesados de la placa Arduino hacia el Internet. Al 
enlazarse al internet, el dispositivo se convierte en un cliente más dentro del mundo de la WWW, 
es aquí donde se encaminan los datos hacia el Hosting Web, donde se dispone de los recursos 
para ser almacenado y luego visualizado en línea. 
 
De las tecnologías inalámbricas para una Smart City mostradas en el capítulo anterior se optó por 
utilizar la tecnología GPRS. Se escogió esta tecnología dado que su cobertura cubre una extensa 
área, su infraestructura se encuentra implementada por la operadora celular y los datos a transmitir 







GPRS del inglés General Packet Radio Service, es una tecnología de transmisión de datos móviles 
perteneciente a 2.5 G. Se basa en la conmutación de paquetes en comparación a GSM que utiliza 
conmutación de circuitos, ofreciendo una mayor velocidad de datos con respecto a GSM.  
 
GPRS nace como respuesta a la evolución de las telecomunicaciones hacia una comunicación 
móvil de internet. Esta tecnología utiliza la infraestructura ya desplegada de GSM con el plus de 
agregar nuevos elementos como soporte de Nodo GSN y actualización interna de Software. Con 
GPRS se dio lugar al boom de IPs y gracias al éxito que lo tuvo se ha ido mejorando y aumentando 
la velocidad de conexión llegando a la actualidad con la tecnología LTE Advanced. 
 
 
2.3.3.2 Arquitectura GPRS 
 
 
Al utilizar la misma infraestructura GSM solamente se aplicaron algunos cambios como 
actualización y adición de nuevos elementos, permitiendo una mejora en la trasmisión entre 




Figura 2-14: Arquitectura GPRS. 
           Fuente: (ESPAÑA. UPM p. 8) 
 
Los elementos agregados a GPRS fueron: 
 
 SGSN: Encamina paquetes IP entrantes y salientes, maneja el cifrado y autenticación 
como la facturación. 
 
 GGSN: Router que encamina paquetes hacia el Internet. 
 
 BG: Interconecta GSN de otros operadoras. 
 
 
2.3.3.3 Asignación IP 
 
 
La red GPRS crea una subred con todos los abonados que desean tener acceso al internet, los 
cuales se les configura los siguientes datos: 
 
 Cada terminal móvil se les asigna una dirección IP 
 
 La red interna utiliza un DNS local. 
 
 Se requiere APN para poder entrar en la red celular. 
 





2.3.3.4 Protocolos e Interfaces GPRS 
 
 




    Figura 2-15: Protocolos GPRS. 
      Fuente: (ESPAÑA. UPM p. 16) 
 
Como se puede observar en cada sección el modelo IP se mantiene, demostrando que es una 
tecnología útil dentro de IoT. 
 
 
2.3.3.5 Burst GPRS 
 
 
Para su operación en GSM, GPRS utiliza un canal físico exclusivo llamado PDCH, con el mismo 
perfil de potencia que GSM y la misma modulación. 
 
Cada canal de portadora tiene 200KHz que transporta 8 canales TDMA, cada uno con 8 Timeslots. 
Un timeslot o burst consiste en la parte útil de datos a ser transmitidos. 
El Burst o Timeslots de GPRS contiene 156.25 bits y está conformado por los siguientes 
elementos como se muestra en la Figura 2-16. 
 
 
     Figura 2-16: Figura 2-15. Burst GPRS. 




Cada uno de estos elementos cumplen una función específica, que consiste en: 
 
Tail bits: Contiene 3 bits encargados de identificar al receptor que se envía el Burst. 
 
Encrypted Data: Conformado por 116 Bits encriptados. 
 
Trainning Sequence: 26 bits usados para la ecualización del canal de radiofrecuencia. 
 
Guard Period: Contiene 8.25 bits y se usan para anunciar el fin del timeslot. 
 
 
2.3.3.6 Tipos de Terminales 
 
 
Al crearse GPRS se definieron los tipos de terminales con sus compatibilidades entre GSM y 
GPRS, las cuales se muestran en la Tabla 2-8. 
 
Tabla 2-8: Tipos de Terminales 
Clase GSM y GPRS Degradación 
A Simultaneo No hay 
B No Simultaneo GPRS sufre QoS 
C Manual Si usa GPRS se desactiva llamadas GSM 
Realizado por: MOROCHO Vanessa & QUINAPANTA Jonathan, 2016 
 
 
2.3.3.7 Esquema de Codificación 
 
 
En GPRS se tiene algunos esquemas que aplican los terminales para identificar su tasa de 
transmisión, como se muestra en la Tabla 2-9. 
 
Tabla 2-9: Esquema de Codificación 





Realizado por: MOROCHO Vanessa & QUINAPANTA Jonathan, 2016 
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2.3.3.8 Módulo  GPRS 
 
 
Con la tecnología GPRS explicada se procedió a comparar modelos de Shield GPRS que permitan 
interconectar el Bloque de Procesamiento con el Internet, entre los ejemplos existentes se detallan 
en la Tabla 2-10. 
 




ICOMSAT Shield M2M GSM Shield 
Fabricante SIMCOM Itead Studio MCI Electronics Arduino 
Procesador Sim900 Sim900 Quectel M66 Quectel M10 
Alimentación 4.8 – 5.2 VDC 4.5 – 5.5 VDC 5 VDC 5VDC 
Corriente 50- 450 mA 500 – 2000 mA 40 – 1800 mA 700 – 1000 mA 
Bandas Quad-Band Quad-Band Quad-Band Quad-Band 
Frecuencias 
850, 900 1800 y 
1900 MHz 
850, 900 1800 y 
1900 MHz 
850, 900 1800 y 1900 
MHz 
850, 900 1800 y 
1900 MHz 














Soporta TCP/HTTP, FTP 
TCP/HTTP, 
FTP 
TCP/ UDP/ PPP/ 









Si Si No No 
Selector de 
Serie 
Si Si Si No 
Indicadores 
Led 
PWR, Status, Net 
PWR, Status y 
Net 
PWR, Net On, Status, Net 
Dimensiones 110 x 58 x 19 mm 
77.2 x 66 x 1.6 
mm 





        Realizado por: MOROCHO Vanessa & QUINAPANTA Jonathan, 2016 
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2.3.3.9 Shield GSM/GPRS SIM900 
 
 
De los productos mencionados se escogió el Shield GSM Sim900 como se muestra en la Figura 
2-17 por tener conexión TCP y FTP, útil para trasmitir la información hacia el internet. También 
por su reducido consumo de corriente en comparación con la competencia. 
 
 
Figura 2-17: Shield GSM/GPRS SIM900. 
                                                                Fuente: (Zou W., 2013) 
 
El shield utiliza el procesador SIM900 encargado de realizar las tareas encaminadas a GSM y 
GPRS, perteneciendo a la Clase B y esquema 1 y 4. El diseño de la placa esta para ser compatible 
con la Plataforma Arduino. El control de la placa se los realiza a través de la interfaz UART con 
el uso de comandos AT. Sus puntos fuertes son la comunicación M2M sin la intervención del 
usuario, manejo remoto de aplicaciones por SMS, o un rastreo en tiempo real de un objeto 
enviando los datos de GPS por internet. 
 
 
2.3.4 Bloque de Almacenamiento 
 
 
Para el cuarto bloque el cual se encuentra en el internet, se dispone de un lugar 24/7 donde se 
alojan los datos enviados por el Shield GPRS, es decir un Hosting Web donde puedan ser 
procesada la información por la Aplicación Web. Para ello se necesita disponer de un Dominio 





Como regla general para administrar el Hosting Web se dispone de una cuenta FTP, que  permite 
subir, modificar y eliminar archivos contenidos en la Nube. El protocolo FTP se usa como 
conexión entre el Shield GPRS y el Hosting Web. 
 
 
2.3.4.1 Hosting Web 
 
 
Es un servicio en línea que consiste en tener un espacio de disco duro en un servidor en la Nube 
que contiene los programas necesarios para visualizar una web o correo electrónico. En este 
espacio es donde se suben archivos, páginas y multimedia para ser mostradas en línea. Los hosting 
web por lo general ofrecen un panel de control que permiten administra el espacio web. En la 
Figura 2-18 se ejemplifica lo recursos que forman parte de un Hosting Web. 
 
 
          Figura 2-18: Recursos que forman parte de un Hosting Web 
                        Fuente: (Sticky Web Media, 2014) 
 
Para contratar un Hosting Web existen 2 modelos: pago y gratuito.  
En el caso de Pago, tiene un costo con la ventaja de disponer un control total de lo que se agrega 
o elimina. También se disponer de herramientas y programas para la gestión del sitio web con el 
servicio de copias de seguridad de datos.  
 
El gratuito en cambio no tiene ningún costo con la ventaja que permite a los usuarios experimentar 
el uso de una página web, pero con recursos limitados y restringidos. 
 









Eshost Hostinger Eshost GoDaddy Hosting de Pago 






































Correo, FTP, MySQL, 
PHP, Javascript, Apps 
Publicida
d 
No No No No No 
Costo 
Mensual 
0 $ 0$ 2.50$ 1.00 $ 3.95$ 
       Realizado por: MOROCHO Vanessa & QUINAPANTA Jonathan, 2016 
 
De los sitios mencionados se decidió escoger el servidor de Eshost al ser gratuito por motivo de 
costos y por las prestaciones ofrecidas como son compatibilidad con HTML y PHP, que son de 
gran importancia para tratar los datos enviados por la Shield GSM/GPRS. 
 
 
2.3.4.2 Dominio Web 
 
 
Corresponde al nombre único que se le asigna a la página web contenida en un hosting web. El 
dominio es una manera de hacer de la navegación en internet más sencilla y accesible, en 
comparación al estar manejando direcciones IP las cuales son complicadas al ser un conjunto de 
números para un sitio. El dominio funciona de la mano de los Servidores DNS que están 
 49 
 
encargados de traducir internamente el nombre a su dirección IP, proceso transparente que no 
necesita de la intervención del usuario. 
 
Para obtener un dominio se debe recurrir a las páginas web que ofrecen el servicio de Hosting, 
ellos vienen incluidos con un buscador de dominios como en la Figura 2-19 que facilita 
comprobar si el nombre está disponible y las respectivas extensiones com, net, co, entre otras. 
 
 
Figura 2-19: Buscador de Dominios de Go Daddy 
Fuente: (RUBEN A., 2014) 
 
 
2.3.4.3 Protocolo FTP 
 
 
Del inglés, File Transfer Protocol, es el protocolo más usado para intercambiar archivos en el 
mundo del internet, utiliza la interfaz TCP/IP y la arquitectura cliente-servidor para compartir la 
información. FTP se lo emplea para compartir archivos vía remota con total seguridad ya que se 
comprueba la llegada de los datos.  
 
 
2.3.4.4 Trama FTP 
 
 
El tren de bits utilizado por FTP consiste en 2 secciones q son: 
 





La sección Header está formada por el Descriptor y Byte Counter. El primero tiene 8 bits y es el 
código que identifica como se van a utilizar la información que se envía. En cambio Byte Counter 
de 16 bits indica cuantos bytes de información van a ser enviados. La sección Marker consiste en 
los Bytes a ser enviados cada Byte contiene 8 bits. 
 
La representación de la información enviada por FTP está en la Figura 2-20. 
 
 
                     Figura 2-20: Trama FTP 
                                        Fuente: (RUBEN A., 2014) 
 
 
2.3.5 Interfaz de usuario 
 
Corresponde al último bloque de nuestro sistema, encargado de visualizar los datos enviados por 
los sensores con una interfaz amigable al usuario que es la Aplicación Web. Es decir aquí los 
datos que se tengan serán analizados en condiciones para un mejor entendimiento del cliente, es 
decir mostrando información adecuada a partir de los datos enviados por el Shield GSM/GPRS. 
 
Para realizar este proceso se necesita usar algunos lenguajes de programación web como son: 
HTML, PHP y Javascript, los cuales permiten procesar la información y generar un registro de 
los cambios en tiempo real. 
 
Cada lenguaje cumple una función dentro del sistema, que corresponde así: 
 
 HTML: Lenguaje básico y responsable de mostrar los demás lenguajes en la página web. 
 
 PHP: Inspecciona los datos que han llegado de los contenedores y realiza operaciones 
que HTML no puede hacer. 
 





Estos lenguajes están escritos dentro de archivos o páginas web, cada uno con una función 
definida. Cuando el usuario ingrese a nuestro sistema con el Dominio Web, uno de estos archivos 
llamado index.php inicia con la visualización de la Aplicación Web. 
 
 
2.4 Fuente de Alimentación 
 
 
Con el prototipo ubicado dentro de un contenedor de desechos, se deduce que el sistema debe ser 
netamente autónomo. Se considera por lo tanto alimentar el sistema con una batería que cubra el 
rango de voltaje y corriente que se necesita para que funcione correctamente. En la Tabla 2-12 se 
muestra las posibles formas de alimentar el sistema, disponibles en el mercado. 
 





Pila de 9v 
 
Fáciles de encontrar en el 
mercado. 
Disposición de cables y 
portapilas. 
 
Baja densidad energética. 
Corriente máxima muy baja. 
Útil para proyectos pequeños. 
 
4 pilas AA de 1.4 V 
 
Fáciles de encontrar. 
Carga superior a las pilas de 
9V. 
Intensidad hasta 1A. 
Bajo costo 
 
Al no ser recargables a largo 
plazo no resulta económico, las 
pilas AA recargables a su 
contrario a largo plazo es 
económico pero no brindan la 





2 baterías litio 18650 de 3.7 
V 
 






Costo un poco elevado. 
El uso incorrecto de estas baterías 
puede ser peligroso. 
Para motores y servos es un 
voltaje muy elevado, se debe usar 
reguladores de voltaje. 
 
Banco de baterías 
 
Recargables. 
Se puede alimentar 
diversidad de dispositivos, 
 
Costo elevado 















Son más caras. 




Buena densidad de energía. 
Voltajes variables. 
 
No ideales para proyectos 
pequeños, por su peso físico. 
Realizado por: MOROCHO Vanessa & QUINAPANTA Jonathan, 2016 
 
 
2.5        Implementación 
 
 
Con los bloques del sistema descritos se procede a configurar cada elemento para formar el 
modulo que recolectara la información y visualizara en la Aplicación Web. 
 
 
2.5.1 Configuración de los dispositivos. 
 
 
Las primeras pruebas de funcionamiento se realizaron en una Protoboard, para constatar el buen 
funcionamiento de los elementos. 
 
 
2.5.1.1 Bloque de entrada 
 
 
En la Figura 2-21, se muestra el conjunto de sensores que componen el bloque. Para su buen 
funcionamiento se consideró la cantidad de voltaje necesaria para cada uno de los sensores, 




                    Figura 2-21: Bloque de entrada 
                            Fuente: MOROCHO Vanessa & QUINAPANTA Jonathan, 2016 
 
Cada de uno de los sensores está conectado al hardware libre Arduino Mega 2560, con la siguiente 
distribución de pines como se muestra en la Tabla 2-13:  
 


























Realizado por: MOROCHO Vanessa & QUINAPANTA Jonathan, 2016 





2.5.1.2 Bloque de procesamiento y Salida 
 
 
Es la segunda etapa, aquí se compila todo el programa del sistema. Para la configuración de los 
sensores se trabaja en un entorno de desarrollo que utiliza la placa de hardware libre llamado  
Arduino IDE como se muestra en la Figura 2-22. El entorno de desarrollo está basado en lenguaje 
de programación.  
 
 
                                Figura 2-22: IDE Arduino 
                                                      Fuente: MOROCHO Vanessa & QUINAPANTA Jonathan, 2016 
 
En el bloque de salida está el shield GSM/GPRS, la misma que transmite los datos hacia el bloque 
de almacenamiento. El shield dispone de una ranura SIM en donse se coloca un Chip, como se 
muestra en la Figura 2-23. Para lograr la transmision hacia el internet se contrato un paquete de 
datos moviles económico en la operadora CNT. 
 
 
                Figura 2-23: Tarjeta SIM para Shield GSM/GPRS 
                                 Fuente: MOROCHO Vanessa & QUINAPANTA Jonathan, 2016 
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Para el buen funcionamiento del shield GSM/GPRS y la placa Arduino, se debe conectar la placa 
Arduino a una fuente externa debido a la demanda de corriente cuando se enciende por primera 
vez, si no recibe tal corriente el shield se apaga y no cumplirá las funciones requeridas. 
 
El shield viene de fábrica para ser encendido manualmente a través del botón Power ubicado cerca 
de la salida de Micrófono y Altavoz como se ve en la Figura 2-24. 
 
 
                Figura 2-24: Botón encendido. 
                Fuente: MOROCHO Vanessa & QUINAPANTA Jonathan, 2016 
 
Para iniciar el encendido por código se procede a soldar 2 puntos del shield que se encuentra 
localizado cerca del Selector Serial como se muestra en la Figura 2-25. 
 
 
         Figura 2-25: Puntos para soldar 





Para la comunicación entre el shield y Arduino se posee un selector serial según muestra la Figura 




                    Figura 2-26: Selector Serial 
                                      Fuente: (GEEETECH, 2014) 
 
Las conexiones del shield GSM/GPRS se realizo bajo la siguiente distribución de pines como se 
observa en la Tabla 2-14:  
 












Pin 0(RX) Pin 0 
Pin 1(TX) Pin 1 
Pin 9 Pin 9 
Realizado por: MOROCHO Vanessa & QUINAPANTA Jonathan, 2016 
            
                                                                
 APN 
 
Para que el shield se conecte al internet es necesario conocer el APN de la Operadora Celular. 
Un APN es el Punto de Acceso a la Red que le indica a un móvil que camino virtual usar para 











En Ecuador se tiene 4 operadoras con sus respectivos APN como se demuestra en la Tabla 2-15: 
 
Tabla 2-15: APN, usuario y contraseña de operadoras celulares en Ecuador 
OPERADOR APN Usuario Contraseña 
CNT internet.cnt.net.ec No tiene No tiene 
Movistar internet.movistar.com.ec No tiene No tiene 
Claro internet.claro.com.ec No tiene No tiene 
Tuenti internet.tuenti.ec No tiene No tiene 
Realizado por: MOROCHO Vanessa & QUINAPANTA Jonathan, 2016 
               
Para el sistema se utilizó los servicios de la operadora CNT, contratando un plan de datos móviles 
económico. 
 
 Comunicación con la Aplicación Web 
 
Para enviar los datos al internet el shield maneja el protocolo FTP 
 
 Comandos AT 
 
Con el shield conectado al Arduino se procedió a controlarlo a través de comandos AT los cuales 
se comunican por los puertos seriales escogidos previamente.  
 
Los comandos AT consisten en ordenes que la placa Arduino envía al shield y este realizara las 
funciones que indique el comando. Así mismo es necesario un tiempo prudencial para que el 









 Configurar shield para conectarse al internet 
 
Los comandos que permiten conectarse al internet, se describen en orden en la siguiente Tabla 
2-16: 
 








AT OK 2.6 
Comprobar que el dispositivo acepta 
comandos AT. 
OK indica que acepta comandos AT 
AT+CPIN? +CPIN: READY 2.6 
Ver estado del PIN de la Tarjeta SIM. 
Ready indica que esta lista para ser 
usada 
AT+CFUN? +CFUN: 1 2.6 
Consultar nivel de funcionalidad de 
Shield. 
1 Indica que esta en Funcionalidad 
Completa 
AT+CCALR? +CCALR: 1 2.6 
Consultar si vale hacer llamadas. 
1 indica que las llamadas están 
activadas 
AT+CIPSHUT Shut OK 10.1 
Cierra sesión GPRS. 
Shut OK indica que se desconectó de la 
red GPRS 
AT+CGATT=0 OK 10.1 
Desconecta de GPRS para liberar 
recursos 
OK indica que se liberó recursos que 
usaron para GPRS 
AT+CGATT=1 OK 10.1 
Conecta con GPRS. 
OK indica que se conectó a la red 
GPRS 
AT+CSQ +CSQ: 13,0 2.6 
Muestra calidad de señal. 
13 indica que se tiene -87 dBm que es 
una señal buena. 
AT+CREG? +CREG: 0,5 2.6 
Muestra el estado de registro y acceso a 
la red celular 
0 indica que no se ha registrado y 5 





Consultar APN actual. 









Primera configuración GPRS con APN, 
usuario y contraseña. 












AT+SAPBR=1,1 OK 2.6 
Enganchando a la red GPRS. 




Segunda configuración GPRS. 
OK indica que los datos han sido 
aceptados 
AT+CIPSRIP=1 OK 2.6 
Permitir que el dispositivo tenga una IP 
y puerto cuando reciba datos. 
OK indica que se procesó 
correctamente el comando 
AT+CIICR OK 2.6 
Registrando a la red. 
OK indica que se procesó 
correctamente el comando 
AT+CIFSR 10.186.94.52 5.1 
Mostrar IP actual. 
Se muestra la IP local 
Realizado por: MOROCHO Vanessa & QUINAPANTA Jonathan, 2016 
 
 
 Configurar shield para Autenticación FTP 
 
Para subir los datos al hosting web se necesita definir la cuenta FTP como se muestra en la 
Tabla 2-17: 
 









AT+FTPCID=1 OK 2.6 Perfil de FTP. 
AT+FTPTYPE="A" OK 2.6 Tipo de Sesión. 
AT+FTPSERV="ftp.eshost.
com.ar" 
OK 2.6 Host FTP 






OK 2.6 Usuario FTP 
AT+FTPPW="prueba1" OK 2.6 Contraseña FTP 
AT+FTPPUTNAME="prue
ba.txt" 
OK 2.6 Archivo con extensión 
AT+FTPPUTPATH="/htdo
cs/" 
OK 2.6 Directorio 
    Realizado por: MOROCHO Vanessa & QUINAPANTA Jonathan, 2016 
     
 
 Subida de datos al internet 
 
Con la conexión establecida hacia el internet se procede a iniciar sesión FTP para enviar los 
datos, como se muestra en la Tabla 2-18: 
 
Tabla 2-18: Comandos para subir los datos 











Indicando al servidor que se desea enviar 
datos. 
1300 indica que se puede enviar máximo 
1300 bytes  
AT+FTPPUT=2,45 +FTPPUT:2,45 9 
Iniciando transferencia 
Se indica que se envían solamente 45 












9 Cerrando transferencia 
  Realizado por: MOROCHO Vanessa & QUINAPANTA Jonathan, 2016 
  Fuente: Creado por los autores 
 
Finalmente en la Figura 2-27, se muestra un diagrama general de las conexiones de los tres 
primeros bloques del sistema. El mismo que representa un módulo, encargado de monitorear la 





Figura 2-27: Diagrama de conexiones de los tres bloques iniciales. 
                           Fuente: MOROCHO Vanessa & QUINAPANTA Jonathan, 2016 
 
 
2.5.1.3 Bloque de almacenamiento 
 
 
Los datos del sistema se alojan en un servidor de hosting gratuito, se contrató los servicios de 
almacenamiento de la empresa argentina ESHOST. Esta empresa dispone de un generador de 
dominios web, donde se creó la URL: con www.monitoreoarduino.eshost.com.ar. 
 
El tiempo de espera para que el dominio sea reconocido por los DNS no superó los 5 minutos. 
Pasado el tiempo se comprobó que el dominio estaba disponible en línea con un mensaje de 
Bienvenida. 
 
Se empezó a subir los archivos de la Aplicación Web a través del panel de control como se ve en 




             Figura 2-28: Almacenamiento de archivos online 
                  Fuente: MOROCHO Vanessa & QUINAPANTA Jonathan, 2016 
 
2.5.1.4 Programación de la Interfaz de Usuario 
 
Para visualizar, monitorear y controlar los datos almacenados en tiempo real, se procedió a la 
programación de la aplicación web. En la Figura 2-29, se muestra la programación de la misma 
apoyado del software Dreamweaver CS5 v 11.0 y el lenguaje utilizado PHP. 
 
 
Figura 2-29: Programación Interfaz de usuario 
Fuente: MOROCHO Vanessa & QUINAPANTA Jonathan, 2016 
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2.5.2 Protección Física. 
 
 
El módulo que comprende los tres primeros bloques se instaló dentro de un contenedor de basura, 
y para proteger los elementos de posibles golpes y maltratos se diseñó una caja protectora como 
se puede ver en la Figura 2-30, esta caja es de mucha utilidad para salvaguardar todos los 
dispositivos que componen el sistema.  
 
 
                                            Figura 2-30: Caja de protección 






















3.        EVALUACIÓN Y COMPARACION DE RESULTADOS 
 
 
3.1   Introducción 
 
 
En el capítulo se muestra las pruebas que se realizó en el sistema, empezando con estabilidad y 
luego transmisión, las mismas que permitieron observar cómo los sensores recolectaron los datos 
y enviaron la información a la aplicación web. Con los datos esperados se procedió a colocar los 
módulos en los contenedores para realizar pruebas de campo validando la eficiencia del sistema 
en tiempo real. 
 
Para la recepción  de información, se utilizó tres contenedores de desechos sólidos propios, porque 




3.2 Estabilidad del Sistema 
 
 
Para este paso se procedió a la lectura de los 4 eventos (distancia, humo, posición y localización) 
con el fin de constatar que los módulos cuando sean ubicados en cada contenedor envíen datos 
verídicos y en tiempo real. Para determinar la estabilidad del sistema, se tomaron los valores que 
se recibieron en la aplicación de todos los sensores que se encuentran en el módulo.  
 
Tomando los tres casos principales del evento distancia que son: vacío, medio y lleno, se muestreó 
los valores por un lapso de 30 minutos.  Con la ayuda de un software estadístico se obtuvo el 
cálculo de la media, desviación estándar y coeficiente de variación, de los valores registrados por 







Tabla 3-1: Variables recibidas del módulo con nivel de llenado vacío. 
  SRF05 MQ-135 GPS MPU-6050 
#Muestra Hora 
Ultrasónico 
(cm) Ppm Latitud Longitud Eje x  Eje y Eje z 
1 16:20:17 54 0.02 -1,65769 -78,680439 500 600 14500 
2 16:22:06 55 0.02 -1,65769 -78,680439 501 600 14500 
3 16:23:29 55 0.02 -1,65769 -78,680439 498 600 14500 
4 16:27:34 54 0.02 -1,65769 -78,680439 498 600 14500 
5 16:28:50 54 0.02 -1,65769 -78,680439 498 600 14500 
6 16:29:24 55 0.02 -1,65769 -78,680439 498 600 14500 
7 16:30:14 55 0.02 -1,65769 -78,680439 498 600 14500 
8 16:33:02 54 0.02 -1,65769 -78,680439 498 600 14500 
9 16:34:52 55 0.02 -1,65769 -78,680439 498 600 14500 
10 16:36:21 55 0.02 -1,65769 -78,680439 502 600 14500 
11 16:38:30 54 0.02 -1,65769 -78,680439 502 600 14500 
12 16:40:19 54 0.02 -1,65769 -78,680439 502 600 14500 
13 16:42:09 55 0.02 -1,65769 -78,680439 500 600 14500 
14 16:42:25 55 0.02 -1,65769 -78,680439 500 600 14500 
15 16:43:58 54 0.02 -1,65769 -78,680439 501 600 14500 
16 16:44:30 54 0.02 -1,65769 -78,680439 501 600 14500 
17 16:45:47 54 0.02 -1,65769 -78,680439 502 600 14500 
18 16:46:32 54 0.02 -1,65769 -78,680439 502 600 14500 
19 16:47:36 55 0.02 -1,65769 -78,680439 502 600 14500 
20 16:49:26 55 0.02 -1,65769 -78,680439 501 600 14500 
21 16:51:15 54 0.02 -1,65769 -78,680439 500 600 14500 
22 16:51:47 54 0.02 -1,65769 -78,680439 500 600 14500 
Media 54 0.02 -1,65769 -78,680439 500 600 14500 
Desviación Estándar 0,51 0 0 0 2 0 0 
Coeficiente de 
Variación 0,94% 0% 0% 0% 0,33% 0,00% 0,00% 
Realizado por: MOROCHO Vanessa & QUINAPANTA Jonathan, 2016 
 
Los datos obtenidos demostraron que, cuando el contenedor de desechos está vacío, el sensor 
ultrasónico tiene una variación de valores del 0,94%, en el caso del GPS y MQ-135 es 0%, 
finalmente en el caso del sensor MPU-6050 se puede ver una variación del 0.33% en el eje x, eje 
y e z, son 0%. 
 






Tabla 3-2: Repetitividad del módulo en estado contenedor medio. 
  SRF05 
MQ-
135 GPS MPU-6050 
#Muestra Hora Ultrasónico(cm) Ppm Latitud Longitud Eje x  Eje y Eje z 
1 19:32:20 35 0.02 -1,657693 -78,680439 500 600 14500 
2 19:34:09 36 0.02 -1,657693 -78,680439 501 600 14500 
3 19:34:52 36 0.02 -1,657693 -78,680439 498 600 14500 
4 19:35:58 36 0.02 -1,657693 -78,680439 498 600 14500 
5 19:37:47 38 0.02 -1,657693 -78,680439 498 600 14500 
6 19:38:56 38 0.02 -1,657693 -78,680439 498 600 14500 
7 19:41:26 36 0.02 -1,657693 -78,680439 498 600 14500 
8 19:45:35 36 0.02 -1,657693 -78,680439 498 600 14500 
9 19:46:57 36 0.02 -1,657693 -78,680439 498 600 14500 
10 19:48:43 36 0.02 -1,657693 -78,680439 502 600 14500 
11 19:50:05 36 0.02 -1,657693 -78,680439 502 600 14500 
12 19:52:22 35 0.02 -1,657693 -78,680439 502 600 14500 
13 19:53:13 35 0.02 -1,657693 -78,680439 500 600 14500 
14 19:54:11 36 0.02 -1,657693 -78,680439 500 600 14500 
15 19:56:06 36 0.02 -1,657693 -78,680439 501 600 14500 
16 19:56:15 36 0.02 -1,657693 -78,680439 501 600 14500 
17 19:57:53 36 0.02 -1,657693 -78,680439 502 600 14500 
18 19:58:20 36 0.02 -1,657693 -78,680439 502 600 14500 
19 19:59:39 37 0.02 -1,657693 -78,680439 502 600 14500 
20 20:00:23 37 0.02 -1,657693 -78,680439 501 600 14500 
Media 36 0.02 -1,657693 -78,680439 500 600 14500 
Desviación Estándar 0,81 0 0 0 2 0 0 
Coeficiente de 
Variación 2,25% 0% 0% 0% 0,34% 0,00% 0,00% 
 Realizado por: MOROCHO Vanessa & QUINAPANTA Jonathan, 2016 
 
Los datos obtenidos en este evento demostraron que cuando el contenedor de desechos está en 
nivel medio de llenado, el sensor ultrasónico tiene una variación de valores del 2,25%, en el caso 
del GPS y MQ-135 es 0%, para el sensor MPU-6050 se puede ver una variación del 0.34% en el 
eje x, eje y e z, son 0%. 
 








Tabla 3-3: Repetitividad del módulo en estado contenedor lleno. 
  SRF05 MQ-135 GPS MPU-6050 
#Muestra Hora Ultrasónico(cm) Ppm Latitud Longitud Eje x  Eje y Eje z 
1 20:40:03 5 0.02 -1,657693 -78,680439 500 600 14500 
2 20:40:35 5 0.02 -1,657693 -78,680439 501 600 14500 
3 20:41:53 5 0.02 -1,657693 -78,680439 498 600 14500 
4 20:43:42 5 0.02 -1,657693 -78,680439 498 600 14500 
5 20:45:32 6 0.02 -1,657693 -78,680439 498 600 14500 
6 20:46:02 6 0.02 -1,657693 -78,680439 498 600 14500 
7 20:47:21 6 0.02 -1,657693 -78,680439 498 600 14500 
8 20:48:09 6 0.02 -1,657693 -78,680439 498 600 14500 
9 20:52:50 6 0.02 -1,657693 -78,680439 498 600 14500 
10 20:53:57 6 0.02 -1,657693 -78,680439 502 600 14500 
11 20:54:39 6 0.02 -1,657693 -78,680439 502 600 14500 
12 20:55:05 6 0.02 -1,657693 -78,680439 502 600 14500 
13 20:56:02 6 0.02 -1,657693 -78,680439 500 600 14500 
14 20:56:35 6 0.02 -1,657693 -78,680439 500 600 14500 
15 20:57:34 6 0.02 -1,657693 -78,680439 501 600 14500 
16 20:58:05 6 0.02 -1,657693 -78,680439 501 600 14500 
17 20:59:15 6 0.02 -1,657693 -78,680439 502 600 14500 
18 21:02:42 6 0.02 -1,657693 -78,680439 502 600 14500 
19 21:03:15 6 0.02 -1,657693 -78,680439 502 600 14500 
20 21:05:39 6 0.02 -1,657693 -78,680439 501 600 14500 
Media 6 0.02 -1,657693 -78,680439 500 600 14500 
Desviación Estándar 0,41 0 0 0 2 0 0 
Coeficiente de 
Variación 7,11% 0% 0% 0% 0,34% 0,00% 0,00% 
 Realizado por: MOROCHO Vanessa & QUINAPANTA Jonathan, 2016 
 
Finalmente, cuando el contenedor de desechos está lleno, el sensor ultrasónico tiene una variación 
de valores del 7,11%, en el caso del GPS y MQ-135 es 0%, finalmente en el caso del sensor MPU-
6050 se puede ver una variación del 0.34% en el eje x, eje y e z, son 0%. 
 
Como lo menciona en (DANE, 2008 pág. 5) y con la ayuda de las tres tablas anteriores se puede 
verificar que el sistema presenta un nivel de variabilidad no mayor a un 8%, por ende se considera 







3.3 Pruebas de Transmisión 
 
 
Para las pruebas de transmisión se ubicó cada módulo en tres puntos del campus de la Escuela 
Superior Politécnica de Chimborazo. Con la ayuda de la aplicación GMON, se conoció la potencia 
recibida por las radio bases de la operadora móvil. De ésta manera se determinó las ubicaciones 
idóneas para colocar los módulos de transmisión. 
 
El primer módulo se ubicó en la salida del edificio de la Facultad de Informática y Electrónica, 
ya que la potencia recibida por la aplicación fue de RSSI= -63dBm, como se muestra en la Figura 
3-1, potencia acorde para que el dispositivo GSM/GPRS, pueda transmitir datos sin problema. 
 
 
Figura 3-1: Módulo ubicado en la Facultad de Informática y Electrónica de la ESPOCH 
Fuente: MOROCHO Vanessa & QUINAPANTA Jonathan, 2016 
 
El segundo módulo se ubicó en el centro de Atención Integral de la Salud, de la misma forma se 








Figura 3-2: Ubicación en el Centro Integral para la Salud de la ESPOCH 
Fuente: MOROCHO Vanessa & QUINAPANTA Jonathan, 2016 
 
El tercer y último módulo, se ubicó en el modular de la Escuela de Electrónica, como se ve en la 
Figura 3-3, el valor de RSSI=-67dBm. 
 
 
Figura 3-3: Ubicación del módulo en  el modular de Electrónica 





3.3.1 Esquema de transmisión 
 
 
En la Figura 3-4, se puede observar los tres módulos que fueron ubicados en el campus de la 
ESPOCH, los cuales se conectaron por el shield GPRS a la radiobase más cercana, permitiendo 




Figura 3-4: Esquema de transmisión  
Fuente: MOROCHO Vanessa & QUINAPANTA Jonathan, 2016 
 
 
3.3.2 Recepción de variables 
 
 
Para comprobar la recepción de los datos se utilizó una laptop SONY VAIO VPCF1. Para el 
monitoreo del sistema se puede usar cualquier dispositivo siempre y cuando tenga acceso a 
internet, a través del URL: http://monitoreoarduino.eshost.com.ar/ver.php.  
 
En la Figura 3-5 se observa las variables receptadas desde el módulo que estuvo ubicado en el 
edificio de la FIE. Los valores que se observaron fueron: distancia, humo, latitud, longitud, Eje 





Figura 3-5: Visualización en tiempo real de los datos recibidos por uno de los módulos. 
Fuente: MOROCHO Vanessa & QUINAPANTA Jonathan, 2016 
 
Para observar  el tráfico PHP entre la laptop SONY y el internet se utilizó el  software Fiddler 
Web Debugger como se observa en la Figura 3-6, este programa captó todo el tráfico.  
 
 
                     Figura 3-6: Trafico PHP 





3.3.3 Tiempo de transmisión y tráfico de datos 
 
 
Debido a que las operadoras celulares tienen estrictamente prohibido que terceras personas 
puedan ingresar a su infraestructura de red, no se pudo tomar los tiempos de transmisión y tráfico 
de datos. 
 
Para medir los tiempos se consideró, el tiempo de encendido del módulo con la configuración 
inicial que es de aproximadamente 3 minutos y 5 segundos, esto se da porque el shield GPRS 
buscó las radiobases más cercanas para iniciar la transmisión de los datos a la nube.  
 
Empíricamente se tomó el tiempo de envió de datos de cada módulo teniendo así una demora de 
1 a 3 min. Considerando las pausas que se realizaron para la aceptación de los comandos AT 
dentro de la programación del Arduino Mega 2560. 
 
Haciendo un análisis de los datos mostrados anteriormente en la Figura 3-6 se observó un tiempo 
de hasta 3 minutos en receptar los datos y no se registraron pérdidas. Lo que se consideró un 
tiempo aceptable y un sistema óptimo.   
 
 
3.4 Pruebas de Campo 
 
 
Luego de haber verificado que la transmisión de los datos de cada módulo es óptima, se procedió 
a realizar una prueba en el campo real, para esto se ubicó tres contenedores en la ciudadela “Los 
Olivos” de la ciudad de Riobamba. 
 
 
3.4.1 Características del contenedor  
 
 












Medidas Altura: 92.5cm 
Tapa: 48.5x49.5 
Fondo: 40x37 
Realizado por: MOROCHO Vanessa & QUINAPANTA Jonathan, 2016 
 
 
3.4.2 Ubicación del módulo en el contenedor 
 
 
La ubicación del módulo en el contenedor se basó a partir del sensor ultrasónico, el cual es el 
encargado de medir el nivel de llenado del contenedor, se llegó a la decisión de ubicarlo en la 
parte superior central del tacho para protegerlo de posibles golpes y para un mejor sensado de la 
acumulación de basura, como se ve en la Figura 3-7. 
 
 
                           Figura 3-7: Ubicación del módulo  





3.4.3 Ubicación de los contenedores 
 
 
Cada contenedor se ubicó de la misma forma con la ayuda del software GMON para verificar 
que la potencia de la operadora CNT sea óptima.  El primer contenedor fue ubicado en las calles 
Antonio de Alcedo y Jaime Roldós Aguilera como se puede ver en la Figura 3-8. 
 
 
   Figura 3-8: Contenedor 1 
    Fuente: MOROCHO Vanessa & QUINAPANTA Jonathan, 2016 
 
El segundo contenedor fue ubicado en las calles Pedro Franco y Díaz de la Madrid como se ve en 




     Figura 3-9: Contenedor 2 
       Fuente: MOROCHO Vanessa & QUINAPANTA Jonathan, 2016 
 
El tercer y último contenedor en las calles Antonio de Alcedo y Díaz de la Madrid como se 
observa en la Figura 3-10. 
 
 
 Figura 3-10: Contenedor 3 




3.4.3.1 Consideraciones para considerar cada evento 
 
 
Para monitorear los eventos de nivel de llenado y alerta de incendio se tomó las siguientes 
consideraciones como se muestra en la Tabla 3-5 y Tabla 3-6. 
 








Realizado por: MOROCHO Vanessa & QUINAPANTA Jonathan, 2016 
  
 









Alerta de Incendio 
Realizado por: MOROCHO Vanessa & QUINAPANTA Jonathan, 2016 
  
Los eventos que se fueron dando en cada contenedor se muestran en la Figura 3-11. En el caso 
del contenedor 1 y contenedor 3 se detectó un nivel lleno, por consiguiente que se reportó con 
una alarma cambiando el color del contenedor a rojo.  
 
En ninguno de los contenedores se reportó alertas de incendios o posibles movimientos.  Y para 
el caso del contenedor 2 se reportó un nivel medio de llenado, por lo mismo no fue necesario 




Figura 3-11: Información del estado de cada contenedor en tiempo real 




3.4.4 Ruta Óptima 
 
 
De este modo se puede trazar una ruta óptima para que los recolectores puedan ir hacia los 
contenedores que necesitan ser vaciados. En la Figura 3-12 se muestra la ruta que se trazó para 
los dos contenedores que se reportaron llenos.  
 
Para calcular la ruta más óptima se siguió un  algoritmo especial conocido como el del camino 
más corto, previsto por la API de Google. Se pudo calcular el tiempo estimado de recolección 




para la velocidad se tomó en consideración las normas de la Agencia Nacional de Transito,  dentro 




       Figura 3-12: Ruta óptima para la recolección de desechos en contenedor 1 y 3. 
          Fuente: MOROCHO Vanessa & QUINAPANTA Jonathan, 2016 
 
Luego de haber finalizado las pruebas de campo, se planteó un mapa del centro de la ciudad de 
Riobamba donde se muestra una distribución tentativa de los contenedores de desechos como se 
puede ver en la Figura 3-13 para este prototipo, la distancia entre cada contenedor será entre 100 




              Figura 3-13: Distribución tentativa, contenedores en el centro de Riobamba 
                           Fuente: MOROCHO Vanessa & QUINAPANTA Jonathan, 2016 
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3.5 Eficiencia Energética  
 
 
En las pruebas realizadas se utilizó baterías secas recargables de 6v- 1.3A, Las mismas que  
tuvieron una duración de tres horas máximo. Para una proyección futura se prevé alcanzar una  
mayor duración y se recarguen las baterías con paneles solares debido a la potencia que transmite 






Para la realización del sistema se utilizaron los siguientes elementos que se detallan a 
continuación con sus respectivos precios, como se muestra en la Tabla 3-7. 
 
Tabla 3-7: Presupuesto 
N° MATERIAL CANTIDAD PVU 
PRECIO 
FINAL 
1 Sensor Ultrasónico HY-SRF05 3 9,5 28,5 
2 Sensor Humo MQ-135 3 7 21 
3 Modulo GPS Neo 6M 3 30 90 
4 Módulo Acelerómetro MPU6050 3 13 39 
5 Shield GSM/GPRS SIM900 3 50 150 
6 Arduino Mega 2560 3 20 60 
7 Cable Arduino   13,5 13,5 
8 Tarjeta Sim CNT 3 3 9 
9 Plan de Datos CNT  3 1 3 
10 Caja Protectora 3 5 15 
11 Batería seca 3 6,9 20,7 
12 Cinta Doble Faz 3 3,75 11,25 
13 Pintura y Lijas 1 3,35 3,35 
14 Otras   10 10 
  TOTAL     474,3 











Cumpliendo con los objetivos propuestos y las respectivas evaluaciones de los  resultados 
obtenidos se concluye lo siguiente: 
 
1. En este trabajo se diseñó e implemento un sistema multimodal que permitió monitorear 
y controlar la recolección de desechos sólidos en tiempo real, lo que permite ingresar al 
Ecuador dentro del auge tecnológico que ofrecen las plataformas IoT y las Smart Cities 
para alcanzar un desarrollo sostenible siguiendo el plan del Buen Vivir. 
 
2. En  la valoración de los  sensores se obtuvo una  eficiencia en cuanto a los parámetros 
propuestos siendo estos: nivel de llenado, localización, alerta de incendio y manipulación 
de los contenedores, que permitieron recolectar datos fiables y confiables en el sistema 
de recolección de desechos en tiempo real.  
 
3. La plataforma Arduino Mega 2560 permitió el procesamiento de la información obtenida 
por los sensores, y la transmisión de la misma mediante shield GSM/GPRS hacia el 
internet, haciendo de la tarjeta un dispositivo óptimo para el desarrollo de prototipos 
relacionados con el monitoreo y transmisión de datos requeridos en esta investigación. 
 
4. Las pruebas realizadas  en el barrio “Los Olivos”, y en el campus de la ESPOCH se 
demostró un nivel aceptable de RSSI con respecto a la cobertura celular, lo que permite 
que los módulos ubicados en cada contenedor  de desechos sólidos envíen en tiempo real 
la información para ser visualizas en la red WAN y en la aplicación diseñada para el 
sistema de recolección de desechos para Smart Cities. 
 
5. En base a los resultados obtenidos en las pruebas de campo, se concluye que la ubicación 
de los contenedores de basura debe estar a una distancia no mayor a 200 metros, para que 
no afecte a la  transmisión de información por procesos de handoff.  
 
6. Al trazar  rutas óptimas para el recorrido de los recolectores de desechos sólidos se prevé 
el ahorro de recursos económicos al reducir el consumo de combustible siendo el tiempo 
de recorrido menor al tiempo tradicional fijo, además se minimiza las emisiones de CO2 








1. Para el buen funcionamiento del sensor ultrasónico, se debe utilizar la librería PING, la 
cual otorga una mejor sensibilidad del sensor al momento de adquirir datos y de este 
modo mejorar la estabilidad de todo el sistema. 
 
2. Se recomienda que para comprobar la cobertura de la operadora celular se debe usar el 
programa de apoyo GMON el cual nos muestra el tipo de tecnología celular disponible y 
RSSI que se recibe en esa zona. 
 
3. Para la utilización de un sistema en tiempo real con GSM/GPRS recomendamos utilizar 
operadoras  que brinden coberturas amplias y a costos muy económicos para el uso de las 
redes WSN. 
 
4. Se prevé que para implementaciones futuras se utilice una plataforma hardware libre más 
robusta, para que aumente el tiempo de vida de cada módulo 
 
5. Se recomienda para mejorar la eficiencia energética en el sistemas utilizar nuevas 
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CODIGO FUENTE DEL SISTEMA 
/*TRABAJO DE TITULACION 
 *DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DE UN SISTEMA MULTIMODAL QUE PERMITA MONITOREAR Y CONTROLAR LA 








#define TRIGGER_PIN  4  // Arduino pin tied to trigger pin on the ultrasonic sensor. 
#define ECHO_PIN     5  // Arduino pin tied to echo pin on the ultrasonic sensor. 
#define MAX_DISTANCE 200 // Maximum distance we want to ping for (in centimeters). Maximum 
sensor distance is rated at 400-500cm. 
 
NewPing sonar(TRIGGER_PIN, ECHO_PIN, MAX_DISTANCE); // NewPing setup of pins and maximum 
distance. 
//**Ubicacion Pines 
//Arduino   -> Ultrasonico 
//Pin 5V    -> Pin 1(Vcc) 
//Pin GND   -> Pin 6(GND) 
//Pin 4     -> Pin 2(Trig) 








//Lee 3m o 3000cm 
 
//********************************************************************************** 






SoftwareSerial mySerial(0,1);//RX y TX 
//Arduino  -> GSM 
//Pin 5V   -> Pin 5V 
//Pin GND  -> Pin GND 
//Pin 0(RX)-> Pin 0 
//Pin 1(TX)-> Pin 1 
//Pin 9    -> Pin 9 
//Jumper en Hardware Serial(Xduino) 

























SoftwareSerial ss(53,52); //TX y RX 
//Arduino   -> GPS 
//Pin 3.3V  -> Pin 3.3V 
//Pin GND   -> Pin GND 
//Pin 52    -> Pin RX 
//Pin 53    -> Pin TX 
//Arduino Mega debe usarse pines digitales 
 
//Variable Global 











MQ135 gasSensor = MQ135(0); 
#define RZERO 76.63 
 
//**Ubicacion Pines 
//Arduino   -> Calidad de Aire 
//Pin A0    -> Pin 1(A0) 
//Pin GND   -> Pin 3(GND) 
  



















bool blinkState = false; 
 
//**Ubicacion Pines 
//Arduino     -> Acelerometro 
//Pin Vcc     -> Pin 1(Vcc) 
//Pin 5v      -> Pin 2(GND) 
//Pin 21(SCL) -> Pin 3(SCL) 
//Pin 20(SDA) -> Pin 3(SDA) 
//Pin 2       -> Pin 3(INT) 
 
//Variable Global 
int16_t ax, ay, az; 






//Lee 3m o 3000cm 
 
//********************************************************************************** 
//SUBIR A LA NUBE 
//********************************************************************************** 
//Variables Globales 
int valor1=100; //Ultrasonido 




int valor6=600;//eje y 
int valor7=700;//eje z 
  
String valor = ""; //Valor acumulado 
   
//PRIMERA VEZ  
void setup() 
{ 
   delay(100);//Esperando que se active GSM  
  //Power GSM   
  powerUp(); 
  delay(3000); 
  //mySerial.begin(19200);//Baudios Radio 
   
  //ULTRASONICO HY-SRF05   
  //Activando 
  pinMode(4, OUTPUT); /*trigger activación del pin 4 como salida: para el pulso ultrasónico*/ 
  pinMode(5, INPUT); /*echo activación del pin 5 como entrada: tiempo del rebote del 
ultrasonido*/ 
  //Acelerometro 
  #if I2CDEV_IMPLEMENTATION == I2CDEV_ARDUINO_WIRE 
        Wire.begin(); 
    #elif I2CDEV_IMPLEMENTATION == I2CDEV_BUILTIN_FASTWIRE 
        Fastwire::setup(400, true); 
    #endif 
 
     accelgyro.initialize(); 
   
  //Seccion Baudios en Puertos Seriales 
  mySerial.begin(19200); //GPRS 
  //Serial.begin(19200); //Serial PC 
  ss.begin(9600); //GPS 
   
  //Esperando que arranque Interfaz AT    
  delay(9000);   
 
  //GPRS 
  Gprs(); 
 
  //FTP 
  FTP(); 
} 
   
//SECCION VOIDS PRIMERA VEZ 
    
void powerUp() 
{ 











  mySerial.println("AT"); 
  delay(100); 
  mySerial.println(); 
  delay(2500);  
     
  mySerial.println("AT+CPIN?"); 
  delay(100); 
  mySerial.println(); 
  delay(2500);    
   
  mySerial.println("AT+CFUN?"); 
  delay(100); 
  mySerial.println(); 
  delay(2500);  
    
  mySerial.println("AT+CCALR?"); 
  delay(100); 
  mySerial.println(); 
  delay(2500);  
     
  mySerial.println("AT+CIPSHUT"); 
  delay(100); 
  mySerial.println(); 
  delay(10000);  
   
  mySerial.println("AT+CGATT=0"); 
  delay(100); 
  mySerial.println(); 
  delay(10000);  
   
  mySerial.println("AT+CGATT=1"); 
  delay(100); 
  mySerial.println(); 
  delay(10000);  
     
  mySerial.println("AT+CSQ"); 
  delay(100); 
  mySerial.println(); 
  delay(2500);  
   
  mySerial.println("AT+CREG?"); 
  delay(100); 
  mySerial.println(); 
  delay(2500);  
 
  mySerial.println("AT+CSTT?"); 
  
  delay(100); 
  mySerial.println(); 
  delay(2500);  
  
  mySerial.println("AT+SAPBR=3,1,\"CONTYPE\",\"GPRS\"");//setting the SAPBR, the connection type 
is using gprs 
  delay(100); 
  mySerial.println(); 
  delay(2500);  
 
  mySerial.println("AT+SAPBR=3,1,\"APN\",\"internet.cnt.net.ec\"");//setting the APN, the second 
need you fill in your local apn server 
  delay(100); 
  mySerial.println(); 
  delay(2500);  
  
  mySerial.println("AT+SAPBR=3,1,\"USER\",\"\"");// 
  delay(100); 
  mySerial.println(); 
  delay(2500);  
   
  mySerial.println("AT+SAPBR=3,1,\"PWD\",\"\"");//setting the APN, the second need you fill in 
your local apn server 
  delay(100); 
  mySerial.println(); 
  delay(2500);  
   
  mySerial.println("AT+SAPBR=1,1");// 
  delay(100); 
  mySerial.println(); 
  delay(2500);   
  
  mySerial.println("AT+CSTT=\"internet.cnt.net.ec\",\"\",\"\"");// 
  delay(100); 
  mySerial.println(); 
  delay(2500);  
   
  mySerial.println("AT+CIPSRIP=1"); 
  delay(100); 
  mySerial.println(); 
  delay(2500);  
   
  mySerial.println("AT+CIICR"); 
  delay(100); 
  mySerial.println(); 
  delay(2500);  
 
  mySerial.println("AT+CIFSR");// read the IP 
  delay(100); 
  mySerial.println(); 
  




  mySerial.println("AT+FTPCID=1"); //  
  delay(100); 
  mySerial.println(); 
  delay(2500);  
 
  //Tipo de Sesion FTP 
  mySerial.println("AT+FTPTYPE=\"A\""); // 
  delay(100); 
  mySerial.println(); 
  delay(2500);  
 
  //Direccion del Servidor FTP 
  mySerial.println("AT+FTPSERV=\"ftp.eshost.com.ar\""); // 
  delay(100); 
  mySerial.println(); 
  delay(2500);  
 
  //Puerto FTP 
  mySerial.println("AT+FTPPORT=21"); // 
  delay(100); 
  mySerial.println(); 
  delay(2500);  
 
  //Usuario FTP 
  mySerial.println("AT+FTPUN=\"eshos_17784473\""); // 
  delay(100); 
  mySerial.println(); 
  delay(2500);  
 
  //Password FTP 
  mySerial.println("AT+FTPPW=\"prueba1\""); // 
  delay(100); 
  mySerial.println(); 
  delay(2500);  
 
  //Nombre del fichero 
  mySerial.println("AT+FTPPUTNAME=\"prueba3.txt\""); //  
  delay(100); 
  delay(2500);  
    
  //Directorio 
  mySerial.println("AT+FTPPUTPATH=\"/htdocs/\""); // 
  delay(100); 
  mySerial.println(); 






  //Bahia de Importaciones   
  ultrasonido(); 
  gps2(); 
  aire(); 
  acelerometro(); 
    //Bahia de Transferencia  
  valor1= distancia; //int  
  valor2= flat; //float 
  valor3= flon; //float 
  valor4= ppm; //float 
  valor5= ax; //int 
  valor6= ay; //int 
  valor7= az; //int 
   
  //Bahia de carga 
  valor=""; 
  valor += valor1;   
  valor += ':'; 
  valor += (valor2*10000); 
  valor += ':'; 
  valor += (valor3*10000); 
  valor += ':'; 
  valor += valor4; 
  valor += ':'; 
  valor += valor5;  
  valor += ':'; 
  valor += valor6; 
   valor += ':'; 
  valor += valor7; 
  valor += ':'; 
  //: Adicionales en el caso que no se cumpla la subida de bytes acordados, si se cumple estos 
seran dropeados 
  valor += ':'; 
  valor += ':'; 
  valor += ':'; 
  valor += ':'; 
 
  SubirNube(); 
   
} 
 




  distancia=sonar.ping_cm(); 
  while(distancia==0) 
  
  { 
   delay(50);                     // Wait 50ms between pings (about 20 pings/sec). 29ms should 
be the shortest delay between pings. 
   distancia=sonar.ping_cm(); 
  }   
  delay(500); 




  //Iniciando la sesion   
  mySerial.println("AT+FTPPUT=1"); // 
  delay(9000); 
  mySerial.println(); 
   delay(500);  
 
  //Definiendo numero bytes de datos a subir. Cada byte corresponde a un caracter sea este 
"A","5",".","-" 
  mySerial.println("AT+FTPPUT=2,45");  
  delay(9000); 
    
  //Subiendo datos a FTP 
  mySerial.println(valor); //   
  delay(20000); 
  
  //Cierra Sesion FTP   
  mySerial.println("AT+FTPPUT=2,0"); // 
  delay(9000); 
  mySerial.println();   
 
  //Tiempo de muestreo 





   
  bool newData = false; 
    
  // For one second we parse GPS data and report some key values 
  for (unsigned long start = millis(); millis() - start < 1000;) 
  { 
    while (ss.available()) 
    { 
      char c = ss.read(); 
      // Serial.write(c); // uncomment this line if you want to see the GPS data flowing 
      if (gps.encode(c)) // Did a new valid sentence come in? 
        newData = true; 
    } 
  } 
  
 
  if (newData) 
  { 
       
    //muestreo 
    for(int i=1;i<=5;i++) 
    { 
      gps.f_get_position(&flat, &flon);  
 
      //Tiempo de Muestreo 
      delay(2000); 
  }   
} 
} 
void aire() { 
   
  for(int i=1;i<=5;i++) 
    { 
      rzero = gasSensor.getRZero(); 
      ppm = gasSensor.getPPM();       
 
      delay(2000); 





  for(int i=1;i<=5;i++) 
    { 
     // read raw accel/gyro measurements from device 
    accelgyro.getMotion6(&ax, &ay, &az, &gx, &gy, &gz);         
      
    delay(2000); 
    } 
 
} 
CODIGO FUENTE PAGINA WEB 
<!DOCTYPE html PUBLIC "-//W3C//DTD XHTML 1.0 Transitional//EN" 
"http://www.w3.org/TR/xhtml1/DTD/xhtml1-transitional.dtd"><html 
xmlns="http://www.w3.org/1999/xhtml"><!-- InstanceBegin 
template="/Templates/plantillabase.dwt.php" codeOutsideHTMLIsLocked="false" --> 
<head> 
<meta http-equiv="Content-Type" content="text/html; charset=iso-8859-1" /> 
<!-- InstanceBeginEditable name="doctitle" --> 
<title>Mas Informacion</title> 
<!-- InstanceEndEditable --> 
<!-- InstanceBeginEditable name="head" --> 
<!-- InstanceEndEditable --> 
<!-- Favicon --> 
  
 
<link rel="shortcut icon" type="image/png" href="images/favicon.png"/> 
<!-- Plantilla CSS --> 
<link href="css/estiloprincipal.css" rel="stylesheet" type="text/css" /> 
<!-- Menu CSS --> 
<link rel="stylesheet" href="css/menu.css" type="text/css" /> 













<!-- Todos los Divs --> 
<div class="container"> 
<!-- Encabezado --> 
  <div class="header"> 
  <?php include("includes/cabecera.php"); ?> 
  <!-- Enter divs --> 
  <div class="clearfloat"> </div> 
  <!-- Menu--> 
   
  <?php include("includes/menu.php"); ?> 
  </div><!-- Fin Encabezado--> 
   
  <!-- Lateral Izquierdo--> 
  <div class="sidebar1"><!-- InstanceBeginEditable name="contenidoizquierda" --> 
    <p>&nbsp;</p> <!-- Enter drastico --> 
    <center> <h1>MAS INFORMACI&Oacute;N</h1></center> 
     <div class="clearfloat"> </div> 
     
  <!--Tabla Centralizada --> 
<center><table border=1 cellspacing=0 cellpadding=2 bordercolor="666633"> 
<!--Primera Fila --> 
<tr> 
  <th scope="col"><center>&nbsp;Estado&nbsp;</center></th> 
  <th scope="col"><center>&nbsp;Descripcion&nbsp;</center></th> 
  <th scope="col"><center>&nbsp;Contenedor&nbsp;</center></th> 
  <th scope="col"><center>&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;Fecha&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;</center></th> 
  <th scope="col"><center>&nbsp;&nbsp;&nbsp;Hora&nbsp;&nbsp;&nbsp;</center></th> 
  <th scope="col"><center>&nbsp;Nivel de Llenado&nbsp;</center></th> 
  <th scope="col"><center>&nbsp;&nbsp;Latitud&nbsp;&nbsp;</center></th> 
  <th scope="col"><center>&nbsp;&nbsp;Longitud&nbsp;&nbsp;</center></th> 
  <th scope="col"><center>&nbsp;Nivel de Humo&nbsp;</center></th> 
  







//Leyendo fichero local 
//fichero: nombre normal 
//ficherot: respaldo 
 
//Aqui debe colocar los ficheros que enviaran los arduinos en orden 
$ficheros="prueba.txt prueba2.txt prueba3.txt"; 











//echo $limite." ".$limitet."<br>"; 
 





 $file=fopen($nombre[$i], "r"); 
//Comprobando si el fichero principal no esta en blanco 
if(filesize($nombre[$i])>0) 
{ 
 //Fecha Creacion Archivo 
$fecha=date("d/m/Y", filectime($nombre[$i])); 
$hora=date("H:i:s", filectime($nombre[$i])); 
//Guardando variable para evitar perdidas de datos por malas subidas temporal  
  $original=$nombre[$i]; 
  $copia=$nombret[$i]; 
  copy($original,$copia);  
} 
//SI esta en Blanco 
else 
{  
 $file=fopen($nombret[$i], "r"); //Se procede a leer archivo temporal 





$numerocont=$numerocont+1; //Numero de Contenedor 
 
//Comprobando que no este vacio 
 while(!feof($file))  
 {   
  $afile=fgets($file);//Leer archivo 
  $bfile=explode(':',$afile);//Hacer vector a partir de separaciones : 
  //Leyendo Acelerometro 
  $ax=$bfile[4]; 
  $ay=$bfile[5]; 
  $az=$bfile[6];   
  ?><tr>  
   
  <!--Imagen tiene condiciones de distancia humo y acelerometro-->   
  <td><center><?php     
  if($bfile[0]<20 || $bfile[3]>1.5 || (($ax<-1500 || $ax>1500)&&($ay<-1500 || 
$ay>1500)&&($az<=13500))) 
  { 
   ?><img src="images/logo2.png" width="40" height="40" alt="Logo1"/><?php  
   
  } 
  else 
  { 
   ?><img src="images/logo1.png" width="40" height="40" alt="Logo2"/><?php 
   
  }   
  ?></center></td> 
   
  <!--Estado tiene condiciones de distancia humo y acelerometro--> 
  <td><center><?php 
  if($bfile[0]<20 || $bfile[3]>1.5 || (($ax<-1500 || $ax>1500)&&($ay<-1500 || 
$ay>1500)&&($az<=13500))) 
  { 
   echo "Atencion";   
  } 
  else 
  { 
   echo "Excelente";    
  }   
  ?></center></td> 
   
  <!--Numero Contenedor --> 
  <td><center><?php 
  echo "$numerocont";     
  ?></center></td> 
   
  <!--Fecha y Hora -->   
  <td><center><?php  
  echo $fecha;?> 
  
  </center></td> 
   
  <td><center><?php  
  echo $hora;?> 
  </center></td> 
   
  <!--Nivel de LLenado -->  
  <td><center><?php   
  if($bfile[0]<20) 
  { 
   echo "Lleno";    
  } 
  else 
  { 
   if($bfile[0]>=20 && $bfile[0]<=50) 
   { 
    echo "Medio";     
   } 
   else 
   { 
    echo "Vacio";        
   }    
  }   
  ?></center></td> 
   
  <!--Latitud y Longitud --> 
  <td><center><?php  
  echo $bfile[1]/10000; 
  $latitud[$i]=$bfile[1]/10000; 
  ?></center></td> 
  <td><center><?php  
  echo $bfile[2]/10000; 
  $longitud[$i]=$bfile[2]/10000; 
  ?></center></td> 
   
  <!--Humo--> 
  <td><center><?php  
  if($bfile[3]<=1.5) 
  { 
   echo "Normal";    
  } 
  else 
  {    
   echo "Alerta de Incendio";    
  }   
  ?></center></td> 
   
  <!-- Posicion --> 
  <td><center><?php   
   
  
  //Boca arriba 
      if(($ax>=-1500 && $ax<=1500)&&($ay>=-1500 && $ay<=1500)&&($az>13500))//1//4//7//10 
       { 
     echo "Tapa Cerrada";         
       }        
      //Vcc Yendo Arriba 
   else if(($ax>=-1500 && $ax<=1500)&&($ay>1500 && $ay<=13500)&&($az>1500 && 
$az<=13500))//2 
       { 
     echo "Funcionamiento Anormal 1";  
       }                 
    //Vcc Arriba     
       else if (($ax>=-1500 && $ax<=1500)&&($ay>13500)&&($az>=-1500 && $az<=1500))//3/13 
       { 
     echo "Funcionamiento Anormal 2";  
       } 
    //Vcc Yendo Abajo 
       else if(($ax>=-1500 && $ax<=1500)&&($ay>=-13500 && $ay<-1500)&&($az>1500 && 
$az<=13500))//5 
       { 
        echo "Tapa Semiabierta"; 
       }         
    //Vcc Abajo 
       else if (($ax>=-1500 && $ax<=1500)&&($ay<-13500)&&($az>=-1500 && $az<=1500))//6/16 
       { 
        echo "Tapa Abierta"; 
       }  
     
    //ITG yendo arriba 
       else if((($ax>1500)&&($ax<=13500))&&($ay>=-1500 && $ay<=1500)&&($az>1500 && 
$az<=13500))//8 
       { 
        echo "Tacho Inclinado 1"; 
       } 
        
    //ITG Arriba 
    else if (($ax>13500)&&($ay>=-1500 && $ay<=1500)&&($az>=-1500 && $az<=1500))//9/19 
       { 
        echo "Tacho de lado 1"; 
       } 
     
    //IYG yendo abajo 
       else if((($ax>=-13500)&&($ax<-1500))&&($ay>=-1500 && $ay<=1500)&&($az>1500 && 
$az<=13500))//11 
       { 
        echo "Tacho Inclinado 2"; 
       } 
     
    //ITG Abajo    
       else if (($ax<-13500)&&($ay>=-1500 && $ay<=1500)&&($az>=-1500 && $az<=1500))//12/22 
  
       { 
        echo "Tacho De lado 2"; 
       } 
 
 
       //Boca Abajo 
     else if(($ax>=-1500 && $ax<=1500)&&($ay>=-1500 && $ay<=1500)&&($az<-
13500))//15/18/21/24 
       {   
        echo "Funcionamiento Anormal 3"; 
       }    
    //Vcc yendo arriba con boca abajo 
       else if(($ax>=-1500 && $ax<=1500)&&($ay>1500 && $ay<=13500)&&(($az>=-13500)&&($az<-
1500)))//14 
       { 
        echo "Funcionamiento Anormal 4"; 
       }    
     
    //Vcc yendo abajo en boca abajo 
     else if(($ax>=-1500 && $ax<=1500)&&($ay>=-13500 && $ay<-1500)&&(($az>=-
13500)&&($az<-1500)))//17 
       { 
        echo "Funcionamiento Anormal 5"; 
       } 
     
    //ITG arriba yendo a boca abajo 
        else if(($ax>1500 && $ax<=13500)&&($ay>=-1500 && $ay<=1500)&&(($az>=-13500)&&($az<-
1500)))//20 
       { 
        echo "Tacho Inclinado 3"; 
       } 
     
    //ITG abajo yendo boca abajo 
    else if(($ax>=-13500 && $ax<-1500)&&($ay>=-1500 && $ay<=1500)&&(($az>=-13500)&&($az<-
1500)))//23 
       { 
        echo "Tacho Inclinado 4"; 
       } 
 
            
        else 
     { 
       echo "Tapa Cerrada 1"; 
       } 








 //Fclose de los ficheros prueba.txts 
 fclose($file);  





    <p>&nbsp;</p> <!-- Enter drastico --> 
  <!-- InstanceEndEditable --></div> 
  <!-- Fin Lateral --> 
 
  <!-- Pie Final --> 
<div class="footer"> 
      <?php include("includes/pie.php"); ?> 
      </div>  <!-- Fin pie --> 
      </div><!-- Fin Divs --> 
</body> 
<!-- InstanceEnd --></html> 
 
 




 setTimeout("location.reload()", 60000); 
 //--> 
 //]]> 
</script> 
 
 
